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inare und turbulente stationäre Strömung von Luft und Kohlensäure in einem schwach 


Einleitung. 

jer Umschlag von laminarer in turbulente Strö- 
3 in einem kreiszylindrischen Rohr wird wesent- 
lurch zwei Größen beeinflußt, nämlich durch die 
e der Störungen beim Einlauf in das Rohr und 
ı die Länge der Anlaufstrecke. Die Wirkung der 
wufstörungen auf den Umschlag konnte ScHir- 
[1] dahingehend kennzeichnen, daß mit zu- 
iendem Grad der Störungen ein stetiges Ab- 
n der aus der mittleren Geschwindigkeit w,, dem 
durchmesser D, der Dichte o und der Zähig- 
n gebildeten Reynorpsschen Zahl Re—"n 22 
st etwa bis zum Betrag Re — 2320, der dann 
bei noch so großer Störung nicht mehr unter- 
tten wird. Andererseits kann man durch einen 
ngsfreien Einlauf, wie er etwa dadurch entsteht, 
man dem Rohr einen abgerundeten Einlauf- 
ter aufsetzt, wesentlich höhere .kritische Re- 
sn erreichen, etwa in der Größenordnung 10 000. 
iner weiteren Arbeit untersuchte SCHILLER [2] 
Einfluß der reduzierten Anläuflänge L: D (L= 
and der Meßstelle vom Einlauf, D = Rohrdurch- 
er) auf die kritische Re-Zahl. Er fand ein stetiges 
aken der kritischen Re-Zahl mit zunehmender 
uflänge bis zum Betrag Re — 2300, die sich bei 
reduzierten Anlauflänge von 500 ergab und auch 
och größerenVerhältnissen Z: D nicht mehr unter- 
tten wurde. 

‚ennzeichnend für diese . Versuche ist, daß bei 


ı die kritische Re-Zahl im instationären Zustand 


ssen wurde, d. h. es wurde allmählich die mittlere 
nungsgeschwindigkeit im Rohr gesteigert, bis der 
chlag einsetzte. 

Vie verhält sich nun die stationäre Strömung in 
Nähe der kritischen Re-Zahl in einem schwach 
schen Rohr, längs dessen Achse sich die Re-Zahl 
> ändert und nicht mehr wie bei einem zylin- 
hen Rohr nahezu konstant bleibt ? Diese Frage 
n der vorliegenden Arbeit näher experimentell 
rsucht. Sie knüpft hierbei an eine Veröffent- 
ng von W. MEISSNER und G. U. SCHUBERT [3] 
n der die Strömung eines Gases in einem schwach 
schen Rohr theoretisch behandelt wird. 


retische Behandlung der Strömung im konischen 
Rohr. 

n der eben zitierten Arbeit wird erstmals der 

nodynamische Begriff der Entropie auf das Pro- 

des Umschlages von laminarer in turbulente 

mung angewendet. 


%ekürzte Dissertation D 265 T. H. München. 
‚ft. angew. Physik. Bd. 5. 


konisehen Rohr in der Nähe der kritischen REYNoLDS’schen Zahl*. 
Von OrTo LAUER, Mering. 
(Mitteilung aus dem Laboratorium für Technische Physik der Technischen Hochschule München.) 
Mit 22 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 17. September 1952.) 


In einem sehr langen, schwach konischen Rohr 
nimmt bei konvergenter Strömung bei festgehaltener 
mittlerer Geschwindigkeit w,„ am kleinsten Quer- 
schnitt, die REYnoLDpssche Zahl stetig zu. %y„ sei so 
gewählt, daß die am Orte des größten Querschnitts 
gebildete Re-Zahl kleiner als 2300 sei. Daran an- 
schließend, etwa in der Mitte des Rohres liegt dann 
der Bereich der kritischen Re-Zahl. Wenn es nun ge- 
lingt, für ein Gas als strömendes Medium den Verlauf 
des Druckes p und den der Temperatur T längs des 
Rohres sowohl bei laminarer als auch bei turbulenter 
Strömung rechnerisch zu ermitteln, so ist hiermit 
zugleich auch für beide Fälle die Entropie s, falls die 
Zustandsgleichung ide- 
aler Gase zu Grunde 


gelegt wird, bekannt 
zufolge 

e> 7 p 
s=,nG- — Rn - 


(1) 
(p,„ und 7 sind hierbei 
Konstanten, die weiter 
unten näher bestimmt 


Rap 


werden). Abb.1. Verlauf der Entropie s für 
Di Berech laminare und turbulente Strömung 
1ese erechnung im konischen Rohr (Schematisch). 


haben MEISSNER und 

SCHUBERT durchgeführt. Sie fanden folgendes wichtige 
Ergebnis: Im Bereich kleiner Re-Zahlen (Re < 1900) 
ist die Entropie der laminaren Strömung größer als die 
der in dieses Gebiet hinein extrapolierten turbulenten. 
Etwa unterhalb Re —= 1900 ist also die Jaminare Strö- 
mung die thermodynamisch berechtigte. Etwa von 
Re — 1900 ab dagegen ist die Entropie der turbu- 
lenten größer als die der in dieses Gebiet hinein extra- 
polierten laminaren Strömung. Der Schnittpunkt der 
beiden Kurven liegt etwa bei Re — 1900, also ganz in 
der Nähe der experimentell gefundenen kritischen Re- 
Zahl von 2300. (Abb. 1.) 

Dieses Vorgehen deutet also erstmals thermo- 
dynamisch die Existenz und den Zahlenwert der 
kritischen Re-Zahl bei der Rohrströmung. 

Einige für die vorliegende Arbeit besonders wich- 
tige, aus den von MEISSNER und SCHUBERT abge- 
leiteten Beziehungen folgende Formeln seien hier noch 
angegeben. Für den laminaren Druckabfall Jp=p — pı 
ergibt sich aus ihren Reihenentwicklungen im kon- 
vergent konischen Fall 


8nwomrol/ ro\® rg\® 
re. 
: (2) 


ai a ]+ | 


Re 
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angewandte 


im divergent konischen Fall 
.8nWgm rolf ro\® \e 
en | 
| 4 rn\d (3) 
2 T, \ 
— 0. Wom ( n) ee ( r) ir 


mit n= Zähigkeitskonstante, “9 — mittlere Strö- 
mungsgeschwindigkeit an der Stelle 7,, 7, — Ent- 
fernung des Rohrendes von der Spitze des Öffnungs- 
kegels, r und r, Entfernung der Meßstellen von der 
Spitze des Öffnungskegels, 2a, — Enddurchmesser des 
Rohres (Abb. 2). Es ist dabei gesetzt r, 9, — a, sowie 
für die Konstante K der Wert 2 wyn: 


Abb. 2. Abmessungen des konischen Rohres. 


0x Ps T. beziehen sich auf die Werte von Dichte, 
Druck und Temperatur beir—= m. 

Der Ausdruck für den Druckabfall setzt sich aus 
2 Gliedern zusammen. Das 1. Glied, welches die 
Zähigkeit n enthält, rührt von den Reibungskräften 
her; das 2. Glied ist ein Trägheitsglied, herrührend 
von den Trägbeitskräften, welche bei der Beschleu- 
nigung bzw. Verzögerung der Gasmasse längs des 
Rohres auftreten. 


3 Jg 


/ 2 A 
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Abb. 3. Herstellung der konischen Rohre. 
1 = konischer Stahlkern, 2 = zyl. Kupferrohr, 3 = Messingkappen., 


Während der laminare Druckabfall aus einer 
strengen Lösung der Grundgleichungen gewonnen 
werden konnte, ist dies für den turbulenten noch 
nicht gelungen. Für den Druckabfall infolge turbu- 
lenter Reibung wurde ein empirischer Ansatz zu Hilfe 
genommen, der aus Messungen an zylindrischen 
Rohren wenig über der kritischen Re-Zahl gewonnen 
wurde. 


Er lautet 
pl act n \v6 | 
EX Bi 22 0 Wn D 0,153 Fr 2) > (4) 


mit L = Rohrlänge, D — Rohrdurchmesser. 
Angewendet auf ein Stück des konischen Rohres 
von der Länge dr ergibt sich 
dp N j nt 6 05/6 w,, 11/6 
4-3 0,153 — Terz 


Are 
Vernachlässigt man die Dichteänderung ! infolge des 
Druckabfalles, setzt also in der Kontinuitätsgleichuug 


vw, D>=yuBs 
und beachtet man die geometrische Beziehung 
D r 


D no’ 


1 Wie eine genauere Berechnung ergibt, überschreitet der 
Fehler von Ap, der durch die Vernachlässigung der Dichte- 
änderung entsteht, nie den Betrag von 0,7%, fällt also bei den 
Versuchen nicht ins Gewicht. 


so erhält man aus obiger Gleichung (4) 
2 1/6 5/6 „ie / \29/6 


7/6 r 
0 


1/6 „5/6 „„11/6 23/6 ) 

) / od wu To ( a) (4 i 
ik r r 

D, ; 17 


für den Druckabfall infolge turbulenter Reibung. 
gesamte Druckabfall ist dann 


5/6 „„11/6 
m 08! wu, To 


7/6 
D, 


23/6 23/6 
"og To 2 
ER. ' 4 
' 
r r1 


wobei das negative Zeichen vor dem 1. Glied für 
vergente und das positive für divergente Ström 
gilt. 

Für die an der Stelle r herrschende Re-Zahl 


— — 0,01995 


pP — pı = ApF 0,01995 


> 


De m | 
N 


Unter Zuhilfefahme der Kontinuitätsgleichung 


Wo F= const 
oder 
% D? 0 — Wym D5 00 


und der geometrischen Beziehung 


Die Tr 

D. 2 8% 

folgt: n € 
ReD=Re«D, oder: Re=Re, — i 


n ist hierbei als konstant angenommen, da es ja ı 
schwach temperaturabhängig ist und die Temperat 
änderungen bei der Strömung im Rohr sehr klein si, 
Die MEISSNER-SCHUBERTschen Formeln ergeben eiı 
Maximalbetrag der bei unseren Versuchen aufget 
tenen Temperaturänderung von rund 0,05° C. 


Der Aufbau des Rohres. 


Die MEISSNER-SCHUBERTsche Theorie gilt für 
sehr schwach konisches Rohr (Größenordnung ı 
halben Öffnungswinkels 9 — 10%). Für das Expe 
ment ist es erwünscht, einen weiten Bereich von ] 
Zahlen bei festem w,,„, zu erfassen, was wiederum e 
möglichst große Länge des Rohres bedingt. I 
genügenden Druckabfall zu erhalten, muß der Ro 
durchmesser klein sein. Für den Aufbau wurde 
halber Öffnungswinkel 9—=5:-10"* und ein kle 
ster Durchmesser von 0,5 cm gewählt, also r, = 500 
(vgl. Abb. 2). Das Rohr verjüngt sich dann pro Me 
Länge um 1 mm. 

Es wurden einzelne Rohrstücke von 30 em Läi 
hergestellt, die dann aneinandergefügt wurden. 7 
Anfertigung der einzelnen konischen Stücke gel: 
nach vielen vergeblichen Versuchen im nen ag 
bei Firmen nach folgender Methode, die von 
MEISSNER angegeben wurde (Abb. 3): Zunächst w 
ein konischer Stahlkern gedreht, der zwischen « 
Marken A — A, die 30 cm voneinander entfernt si 
die gleichen Dimensionen besitzt wie das gewünse 
konische Rohrstück. Der Konus setzt sich noch ül 
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en A—A jeweils 2 cm fort, so daß die Länge 
Xernes 34 cm beträgt. Über diesen Kern wird nun 
uvor geglühtes zylindrisches Kupferrohr mit 1 mm 
dstärke geschoben. Die offenen Rohrenden wer- 
durch eingelötete Messingkappen verschlossen. 
e Anordnung wird dann mit einer CAILLETETschen 
adruckpumpe einem allseitigen Druck von etwa 
at ausgesetzt. Hierbei legt sich das Kupferrohr 
t an den Kern an. Die deformierten Enden des 
res werden dann bis zu den Marken A—A ab- 
eht. Der Stahlkern läßt sich nun leicht entfernen. 
' erhält so ein konisches Rohrstück von großer 
rision. Die gewonnenen Einzelstücke werden dann 
r Zwischenschaltung eines ringförmigen Meß- 
es von 0,1 mm Breite so aneinandergereiht, daß 
konische Innenwandung sich ohne Durchmesser- 
g fortsetzt (Abb. 4). Die Verbindung zwischen 
"Rohren stellen zylindrische Messingmuffen her, 
Halle denselben Außendurchmesser von 15 mm be- 
#n. Der Ringspalt dient bei den Versuchen zur 
sung des statischen Druckes, der am dortigen 
»rschnitt herrscht. 

#Die gesamte Rohrstrecke ist auf einer Eisenschiene 
gert. In ihr ist ein V-förmiges Profil eingehobelt, 
#lem die Verbindungsmuffen aufliegen. Auf diese 
äse ist für eine genaue koaxiale Ausrichtung der ein- 
Iren Abschnitte gesorgt. Am Anfangsquerschnitt 


Abtzt, der einen möglichst störungsfreien Zustrom 
Währleistet. Rohr und Schiene sind in den Wärme- 
ierstoff „Iporka“ eingebettet, um einen adia- 
Beben Strömungsfall zu erzielen. 


| Versuchs- und Meßordnung. 


Die Versuche wurden zunächst mit Luft von At- 
sphärendruck durchgeführt. Sie wurde von einem 
stufigen Radialgebläse angesaugt, dann in einen 
dkessel von etwa 3001 Inhalt gedrückt, von wo 
in das konische Rohr strömte. Die mittlere Durch- 
geschwindigkeit wg, läßt sich durch Regulierung 
- Drehzahl des Elektromotors, der das Gebläse an- 
ibt, in weiten Grenzen ändern. 

Eine Entscheidung, ob laminare oder turbulente 
lömung herrscht, läßt sich am besten durch Messung 
'; Druckabfalles treffen. Zum Vergleich mit der 
leorie ist auch noch die Messung der mittleren 
"ömungsgeschwindigkeit, sowie die Kenntnis der 
shte und der Zähigkeit notwendig. Zur Messung 
* ersteren ist am Ende des Rohres eine geeichte Gas- 
rt angebracht, welche das durchgeflossene Volumen 
zeigt. Die Zeit, in welcher ein bestimmtes Volumen 
5 Rohr passiert, wird mit einer Stoppuhr bestimmt. 
> Messung der Temperatur, die für die Kenntnis der 
higkeit und der Dichte notwendig ist, erfolgte un- 
ttelbar nach dem Ausströmen des Gases aus dem 
| hr mit einem geeichten Quecksilberthermometer, 
ssen Ablesegenauigkeit —+0,1°C betrug, was für 
n vorliegenden Zweck genügt. Der zur Ermittlung 
t Dichte außer der Temperatur erforderliche Druck 
rde durch Ablesen des Barometerstandes und des 
druckes im Windkessel (Bestimmung von 0.) mit 
em Wassermanometer beobachtet. 

f unmehr können Formeln (2), (3), (5) zahlenmäßig 
sgewertet und mit den gemessenen Werten des 
uckabfalles verglichen werden. Die genaue Mes- 
ng des Druckverlaufes erfolgte mit dem Wassermini- 


Rohres ist ein abgerundeter Einlauftrichter an- 


meter der Askaniawerke (Meßgenauigkeit +0,02 mm). 
Außerdem waren noch 16 Neigemanometer an- 
gebracht, mit denen zwar keine so hohe Meßgenauigkeit 
wie mit dem Minimeter erreicht wurde, die aber ein 
gleichzeitiges Beobachten des Druckes an den verschie- 
denen Meßstellen gestatteten. Die einzelnen Neigema- 
nometer sind am linken Schenkel mit dem Windkessel, 
am rechten mit einer Meßstelle im Rohr verbunden. 
Entsprechend dem Anstieg der Druckdifferenz gegen- 
über demWindkessel besitzen sie durch größer werdende 
Neigungswinkel einen allmählich größer werdenden 
Meßbereich. Die letzten sind gewöhnliche U-förmig 
ausgebildete Manometer. Sämtliche Manometer wur- 
den genau geeicht. Es kann mit ihnen auch die zeit- 
liche Konstanz des Luftstromes während einer Meß- 
reihe kontrolliert werden. 


Abb.4. Rohrstück mit Meßkammern. 1 = konisches Rohrstück, 


2 = Druckmeßkammer, 3 = Messingmuffe, 4 = Schlauchanse "hluß. 


Ergebnisse. 
1. Luft als strömendes Medium. 


Es wurden zunächst Versuche mit einem 5m 
langen konischen Rohr (größter Durchmesser 1 em, 
kleinster 0,5 em) angestellt, sodann Versuche, bei 
denen vor das weite Rohrende ein 10 m langes zy- 
lindrisches Rohr von 1 em Durchmesser vorgeschaltet 
war, sowie Versuche mit einem 2 m langen zylindri- 
schen Rohr vor der engen Öffnung. Die Ergebnisse 
der zahlreichen mit diesen Anordnungen angestellten 
Versuchsreihen seien nicht im einzelnen mitgeteilt, 
sondern nur die folgenden zusammenfassenden An- 
gaben über sie gemacht: 


a) Konvergente Strömung im 5m 
langen konischen Rohr. 


Druckmessungen von 110Ocm Entfernung vom 
Einlauf an, also mit 110 cm langer Anlaufstrecke. 

Bei laminarer Strömung stimmen die gemessenen 
Druckabfallskurven mit den nach (2) berechneten sehr 
gut überein. Ohne Störung blieb die Jaminare Strö- 
mung bis zu Re= 7000 am kleinsten Durchmesser 
bestehen. Der Umschlag laminar-turbulent trat ohne 
Störung erst ein, wenn am Einlaufquerschnitt Re = 
4500 war, dann aber sofort auf der gesamten 5m 
langen Rohrstrecke. Der Umschlag macht sich durch 
ein ziemlich heftiges und gleichzeitiges Pendeln aller 
Manometerstände bemerkbar, wie es bereits von 
SCHILLER bei seinen Umschlagversuchen an zylin- 
drischen Rohren beobachtet wurde. 

Bei der starken Umschlagsverzögerung, wie sie 
sich bei diesen Versuchen einstellte, war die Ver- 
mutung naheliegend, daß es sich um einen ‚„Anlauf- 
effekt‘‘ handelte, d.h. daß die Anlaufstrecke noch zu 
kurz war. Es wurde deswegen dem konischen Rohr 
eine 10 m lange zylindrische Anlaufstrecke vorgeschal- 
tet. Die Verbindung des zylindrischen Rohres mit dem 
konischen geschah durch ein besonders geformtes 
30 cm langes Stück, welches einen stetigen Übergang 
vom Zylinder zum Konus bewirkte. Um auch die 
Strömungsverhältnisss im zylindrischen Teil der 
Strecke zu untersuchen, waren 3 Meßspalten in einer 
Entfernung von 2, 6 und 10 m vom Einlauf angebracht. 
Die Ergebnisse waren folgende: 

6* 
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b) Konvergente Strömung im5m 
langen konischen Rohr mit 10m langer 
zylindrischer Anlaufstrecke von 
10 mm Durchmesser. 

Der Umschlag erfolgte nun, wenn die mit dem 
Durchmesser des zylindrischen Rohres bzw. dem 
Anfangsdurchmesser des konischen Rohres gebildete 
Re-Zahl etwa den Wert 2000 erreicht und zwar wieder 
gleichzeitig auf der ganzen Rohrstrecke. Bei turbu- 


lenter Strömung stimmt der Druckabfall völlig mit 
dem nach Formel (5) berechneten überein. 


/aminar berechnet 
x Mebpunkt 


800 7000 7500 500 


4 5% 70 72 Mm 


Abb.5. Konvergente Strömung von Luft ohne Störung im 15m langen 
konischen Rohr. — Strömungsrichtung. ZL = Entfernung vom Einlauf. 
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Abb.6. Konvergente Strömung von Luft ohne Störung im 15m langen 
konischen Rohr. L = Entfernung vom Einlauf. — Strömungsrichtung. 


c) DivergenteStrömungim5mlan- 
gen konischen Rohr. 


Zur Untersuchung der divergenten Strömung 
wurde zunächst der Windkessel einfach an die Saug- 
seite des Gebläses angeschlossen. Die Luft strömte 
also von der Gasuhr unmittelbar ins konische Rohr 
ein. Die zylindrische Strecke hatte ihre Bedeutung 
als Anlaufstrecke verloren. 

Das Ergebnis der Druckabfallmessungen im lami- 
naren Bereich zeigt wieder volle Übereinstimmung 
mit Formel (3). Bei gestörtem Einlauf ergibt sich 
Turbulenz und Druckabfall etwa entsprechend For- 
mel (5), ein Knick in der Druckabfallkurve bei Re 
— 2300, Einmünden in die laminare Druckabfallkurve 
aber erst bei Re = 1600. Der Umschlag von lami- 
narer in turbulente Strömung erfolgt hier also bei 
völlig stationärer Strömung. Die gefundene kritische 
Re-Zahl steht in guter Übereinstimmung mit dem aus 


3000 


schlagpunkt. Aber ganz neu ist, daß die ideale la 
nare Strömung erst bei Re — 1600 erreicht wird, 
also ein Übergangsgebiet zwischen turbulenter 
laminarer Strömung vorhanden ist, das völlig statiof 
und reproduzierbar ist. 


dA) Divergente Strömungim5mla 
gen konischen Rohr mit 2m lang 
zylindrischerAnlaufstreckeundsf# 
rungsfreiem Einlauf. 

Bei den vorhergehenden Versuchen waren 
Einströmverhältnisse von der Gasuhr in das 
ziemlich undefiniert, weshalb Messungen mit störur 
freiem Einlauf und einer vorgeschalteten zylindrise? 
Anlaufstrecke angestellt wurden. Die Luft ströx 
hierbei vom Windkessel durch einen iron 
Einlauftrichter in die zylindrische Anlaufstrecke 4 
2m Länge und 5mm Durchmesser. Daran sch 
sich das konische Rohr und eine 4 m lange en | 
Auslaufstrecke an, an deren Ende sich die Gasuhr | 
fand. Der Anschluß Zylinder-Konus erfolgte duf 
besonders geformte Rohrstücke, die einen stetig 
Übergang gewährleisteten. Das Ergebnis der 
dieser Anordnung angestellten Versuche war ziemlf 
überraschend. Ein Knick bei Re = 2300 trat ni 
auf. Der Umschlag erfolgt vielmehr erst, wenn 
am Einlaufquerschnitt gebildete Re-Zahl den 
3300 erreicht und macht sich ‚durch starke Pen 
bewegungen sämtlicher Manometer bemerkbar. 
nach ist also die laminare Strömung, auch wenn 
von hohen zu niedrigen Re-Zahlen erfolgt, bis ] 
Re — 3300 völlig stationär möglich, was bisher nid 
bekannt war. 


| 
| 


e) Konvergente Strömung im 15f 
Jangen konischen Rohr. 


Der Ausgang der bis jetzt beschriebenen Versud 
machte eine Wiederholung derselben bei einem nc 
längeren durchgehend konischen Rohr erstrebe 
wert. Die Abmessungen bei der neuen Anordnuf 
betrugen: Größter Durchmesser 20 mm, Enddurd 
messer (kleinster Durchmesser) wie bisher 5mm, Län 
15 m. Das Verhältnis der Re-Zahlen am größten u 
am kleinsten Querschnitt des Rohres war jet 
Re,: Re,= 1:4. Die Länge der einzelnen neuen Ro 
stücke konnte bis zu 60 cm gewählt werden, da si 
die konischen Stahlkerne mit größerem Durchmess 
bis zu dieser Länge noch genügend genau herstell 
lassen. Das Ergebnis der mit der erweiterten Anla 
bei konvergenter Strömung unternommenen Versuc 
zeigen die Abb. 5 und 6. (r, war bei diesen und all 
folgenden Versuchen — 18,2 m.) Wir haben überz 
durchgehend laminare Strömung. Die Meßpunk 
liegen genau auf der nach (2) berechneten Kurve. 
Abb. 6 beträgt Re, = 8300. Bei weiterer Erhöhur 
der Strömungsgeschwindigkeit tritt dann Umschla 
ein und zwar, wenn am Einlaufquerschnitt Re — 21( 
ist. Der Umschlag erfolgt dann sofort auf der ganze 
Rohrstrecke. 

Bei der hier trotz einer beträchtlichen Verlängerur 
der Anlaufstrecke beobachteten starken Umschlag 
verzögerung schien es interessant, das Verhalten de 
Strömung gegenüber einer kleinen Störung bei ve: 
schiedenen Re-Zahlen zu verfolgen. Die Störun 
wurde der Strömung auf folgende Weise erteil 


I. Durch einen Meßschlitz ragte in das Rohr 
egmentförmiges Stahlblättchen von 0,1 mm Dicke 


I# u und der Länge /, welche ein 
br 


Maß für die Größe der Stö- 
b.7. 
"rstellung der Störung. 


rungen abgibt, die der Strö- 
mung erteilt werden. Diese 
Länge ! kann kontinuierlich 
von O0 bis 8 mm reguliert 
werden. Die Störung wurde 
bei verschiedenen Schlitzen 
angebracht. Beispiele für die 
kung geben die Abb. 8 bis 10. In Abb. 8 liegt die 
rung bei Re= 2400. (D=8,9mm, I—=1 bis 7 mm.) 
' ersichtlich tritt die Störung für Re < 2400 über- 
‚pt nicht in Erscheinung, erst nach dem Hindernis 
» ein Abweichen des Druckverlaufes von dem für 
nare Strömung berechneten auf. Die Abweichung 
für [=2,5 und Z=7 mm gleich groß. Sie 
gt jedoch im weiteren Verlauf der Strömung 
der ab, so daß von Re=4000 ab nahezu 
elben Verhältnisse wieder vorliegen wie bei un- 
örter Strömung. In Abb. 8 ist auch der Druck- 
Jauf eingetragen, wie er sich gemäß Formel (5) nach 
‚schlag in die Turbulenz hinter dem Hindernis ein- 
len müßte. Ein besonderes interessantes Ergebnis 
st Abb. 9. Hier war die Störung bei Re — 2440 
jebracht. Wie der Druckverlauf zeigt, erfolgte so- 
; nach dem Hindernis ein Umschlag der laminaren 
ömung in die turbulente im stationären Zustand. 
Jist hierzu jedoch ein gewisses Mindestmaß der 
'rungsgröße notwendig, das zu 1=2,5mm er- 
\telt wurde. Ist dieses Maß überschritten, so ist der 
/bulente Druckverlauf vollständig unabhängig von 
 Störungsgröße selbst. Wenn das Mindestmaß nicht 
Sicht wird (z. B. 1—= 2 mm), so klingt die Störung im 
teren Verlauf wieder ab. Auch in der nächsten 
'b. 10 ist der Umschlag in die turbulente Strömung 
‘h dem Hindernis, welches sich bei Re — 2650 be- 
‘d, wieder deutlich zu beobachten. Wir haben also 
» wichtigste Ergebnis: Unterhalb Re — 2440 ist 
' laminare Strömung gegen jede noch so große 
Srung stabil, während sie von Re — 2440 ab durch 
ie gewisse Störungsgröße stets zum Umschlag in 
‘ Turbulenz gebracht werden kann, die dann bis zu 
fiebig hohen Re-Zahlen besteben bleibt. 


ff) Divergente Strömung im 15 m 
Iingen konischen Rohr. 
"Der Übergang laminar-turbulent bei divergenter 
ömung,wie er bereitsim5 m langen Rohrverfolgt war, 
de nun im 15 m langen konischen Rohr näher unter- 
ht. Turbulente Strömung konnte bei Re <4000 
Einlauf nur erhalten werden bei stark ge- 
Örtem Zustrom, wie er etwa entsteht, wenn man am 
nlaufsquerschnitt ein segmentförmiges Hindernis, 
nlich Abb. 7 anbringt. Beispiele für so erhaltene 
uckverlaufkurven sind in den Abb. 11 bis 13 dar- 
stellt. Ein Knick ist, unabhängig von der Anlauf- 
ng e, in jeder der Kurven zu erkennen. Die auf diese 
fire festgestellten Re,,-Zahlen betragen nach: 
E Abb. 11 Re,, = 2250 
# Abb. 12 Re,, — 2280 
Abb. 13 Re,, = 2260. 
mittlere Wert von Re;, beträgt also 2260 + 2%- 
ere Meßreihen ergaben dasselbe. Besonders stark 
eprägt ist dieser Knick bei kürzeren Anlauf- 


em 


Abb. 8. Konvergentegestörte Strömung von Luftim 15 mlangen konischen 
Rohr. + = Ortder Störung. — Strömungsrichtung. 
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Abb. 9. Konvergente Strömung von Luft mit Störung im 15 m langen 
konischen Rohr. 4 = Ortder Störung. — Strömungsrichtung. 
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Abb.10. Konvergente Strömung von Luft mit Störung im 15 m langen 
konischen Rohr. 4 = Ortder Störung. — Strömungsrichtung. 
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Abb. 11. Divergente Strömung von Luft mit gestörtem Einlauf im 15 m 
langen konischen Rohr. + Strömungsrichtung. Z = Entfernung vom Ein- 


lauf, D, = Rohrdurchmesser am Einlauf. 
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längen. Sie war bei den verschiedenen Meßreihen vom 
Werte L:D, = L (Entfernung der Meßstelle vom Ein- 
lauf, D,— Rohrdurchmesser am Einlauf) — 150 bis 
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Abb. 12. Divergente Strömung von Luft mit gestörtem Einlauf im 15 m 
langen konischen Rohr. + Strömungsrichtung. 
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Abb.13. Divergente Strömung von Luft mit gestörtem Einlauf im 15 m 
langen konischen Rohr. + Strömungsrichtung. 
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Abb. 14. Divergente Strömung von Luft mit störungsfreiem Einlauf 
im 15m langen konischen Rohr. + Strömungsrichtung. 


zum Wert L : D, = 800 gewählt. Die Unstetigkeit ist 
auch noch bei L:D— 800 zu erkennen. (Abk. 13). 
Der Übergang des gemessenen Druckverlaufes zu 
dem für laminare Strömung berechneten Wert erfolgt 
unterhalb der kritischen Re-Zahl vollkommen stetig 


immer bis Re = 1650, wie schon die Messungen am 
langen Rohr zeigten. Der Druckabfall der diverger 
turbulenten Strömung ist etwas größer als Forme 
verlangt, von deren Richtigkeit wir uns bei kon 
genter turbulenter Strömung bereits überzeugt ha 
Die Meßergebnisse lassen sich am besten beschrei 
durch einen Ansatz ähnlich dem aus Gl. (4). 
Er lautet: 
Ap 1 
Te 


1/6 
1.0100 („2 5) 


Es hat sich also lediglich der Zahlenfaktor ein we 
geändert. Diese erforderliche Abänderung hängt of! 
bar mit dem Übergangsgebiet bis Re = 1650 zusi 
men, das bei der Ableitung der Formel (5) nicht‘ 
kannt war. Bei weniger gestörtem Einlauf, (mit 
gerundetem Einlauftrichter oder mit scharfkantig 
Einlauf) stellt sich (Abb. 14) ein stetiger und dw 
gehend laminarer Strömungszustand ein, der ge} 
Formel (3) entspricht und erst umschlägt, wenn die! 
Einlauf gebildete Re-Zahl den Wert 4200 erreicht, d. 
aber sofort längs des ganzen Rohres. 


2. Kohlensäure als strömendes Medium. 


Um die mit Luft gewonnenen Ergebnisse zu sich@ 
wurden auch noch Versuche mit CO, bei Zimn 
temperatur und unter Atmosphärendruck angestd 

Für die Durchführung der Versuche wurde ein 
schlossener Kreislauf aufgebaut. Die Rohrleit 
welche die Kohlensäure vom konischen Rohr 
Saugseite des Gebläses führen sollte, war mit 34 
bemessen, um geringe Druckverluste zu erhal 
Durch wahlweises Betätigen von 4 Absperrhäh 
konnte sowohl konvergente als auch diverge 
Rohrströmung erzeugt werden. Die Kohlensäf 
wurde Druckflaschen entnommen und solange 
Apparatur zugeführt, bis Verdrängung der 
und eine vollständige Füllung mit CO, erreif 
war. Eine chemische Analyse ergab folgende Zusa 
mensetzung der Kohlensäure: 98,8% CO, 1% 
0,2% O,. Um Verluste durch kleine Undichtigkei 
auszugleichen, wurde während der Versuche stän! 
etwas CO, zugeführt. Die Mengenmessung wurde 
diesen Versuchen gelegentlich außer mit der Gas 
mit einem Gasometer durchgeführt. 


a) Konvergente Strömung im 15 
langen konischen Rohr. 


Der Druckabfall gehorcht wiederum genau 
laminaren Formel (2), siehe Abb.15 und 16. Der 
schlag erfolgt, wenn bei weiterer Erhöhung der St 
mungsgeschwindigkeit die Re-Zahl am Einlauf 
Wert 2800 annimmt und dann sofort auf der ganz 
Rohrstrecke. Die Umschlagverzögerung ist also nd 
größer als bei Luft im entsprechenden Fall. 

Es wurde nun wieder das Verhalten gegenül 
einer Störung entsprechend Abb. 7 untersucht. 

Erfolgt die Störung im unterkritischen Geb 
(Beispiel Abb. 17 bei Re — 2430), so klingt sie stk 
wieder ab im weiteren Verlauf der Strömung. 
von Re = 2470 (Abb. 18) ab bewirkt die Störu 
einen Umschlag zur turbulenten Strömung im sta 
nären Zustand, vorausgesetzt, daß die Störung eineng 
wissen Mindestbetrag überschreitet, der zul=2,5n 
ermittelt wurde. Das Verhalten der Kohlensäure er 
spricht also ganz dem der Luft: Stabilität der lan 


and. 


3 — 1953 


sn Strömung gegenüber jeder noch so großen Stö- 
unterhalb Re = 2470, während sie von Re = 
ab durch einen gewissen Betrag der Störung zum 
‚schlag in die Turbulenz gebracht werden kann. 
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115. Konvergente ungestörte Strömung von Kohlensäure im 15m 
langen konischen Rohr. — Strömungsrichtung. 
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217. Konvergente gestörte Strömung von Kohlensäure im 15 m langen 
- konischen Rohr. + = Ortder Störung. — Strömungsrichtung. 
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.18. Konvergente gestörte Strömung von Kohlensäure im 15 mlangen 
| konischen Rohr. 4 = Ort der Störung. .— Strömungsrichtung. 
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b) Divergente Strömung im 15 m 
langen konischen Rohr. 


Auch bei divergenter Strömung verhält sich Koh- 
lensäure ganz entsprechend Luft. Bei gestörtem Zu- 
strom erhalten wir wieder die charakteristischen Kur- 
ven mit einem Knick bei der kritischen Re-Zahl. Wir 
finden z. B. nach 


Abb. 19 Re,, — 2270 
Abb. 20 Rey, — 2300 
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Abb.19. Divergente Strömung mitgestörtem Einlauf von Kohlensäure 
im 15 mlangen konischen Rohr. — Strömungsrichtung. 
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Abb.20. Divergente Strömung mit gestörtem Einlauf von Kohlensäure 
im 15 mlangen konischen Rohr, — Strömungsrichtung. 
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Abb 21. Divergente Strömung mit störungsfreiem Einlauf von Kohlen- 
säureim 15 mlangen konischen Rohr. + Strömungsrichtung,. 


im Mittel also Re,,— 2280 +1% und zwar unab- 
hängig von der Anlauflänge L : D,.. Andere Meßreihen 
ergaben dasselbe. Der Übergang zur idealen Laminar- 
strömung erfolgt bei Re = 1630. Die empirisch an 
Luft gewonnene Formel (7) für den Druckabfall infolge 
turbulenter Reibung beschreibt auch das Verhalten 
der Kohlensäure recht gut. 

Bei wenig gestörtem Zustrom (scharfkantiger oder 
abgerundeter Einlauf) bekommen wir wieder einen 
vollkommen stetigen, der idealen Jaminaren Strömung 
entsprechenden Druckverlauf (Abb. 2]). 


3500 
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Diskussion. 


Die wichtigsten Ergebnisse der im vorhergehenden 
geschilderten Versuche lassen sich wie folgt darstellen: 

1. Bei stationärer, konvergenter ungestörter Strö- 
mung von Luft und Kohlensäure in der Nähe der kri- 
tischen Re-Zahl stellt sich im ganzen Rohr ein durch- 
gehend laminarer Strömungszustand ein, der sich auch 
über der kritischen Re-Zahl aufrechterhält und sich gut 
durch die Formeln von MEISSNER und SCHUBERT für 
den Druckabfall beschreiben läßt. Der Umschlag wird 
bei weiterer Erhöhung der Geschwindigkeit durch 
irgendwelche Zufälligkeiten im Einlauf bei etwa Re — 
2200 hervorgerufen. Er erfolgt dann sofort auf der 
ganzen Rohrstrecke, und zwar herrscht dann auch Tur- 
bulenz bei solchen Re-Zahlen (Re > Re,,), bei denen 
sich zuvor laminare Stıiömung behauptet hatte. Diese 
Tatsache deutet auf einen Verzögerungseffekt hin. 

2. Wenn wir der konvergenten Strömung eine Stö- 
rung unterhalb der kritischen Re-Zahl erteilen, etwa 
durch ein V-förmig zugespitztes Stahlblättchen, welches 
durch einen Meßspalt in das Rohr hereinragt, so macht 
sich dies lediglich in einem etwas höheren Druckabfall 
hinter dem Hindernis bemerkbar. Ein Umschlagen 
der Strömung in die Turbulenz erfolgt bei Überschrei- 
ten der kritischen Re-Zahl nicht, vielmehr klingen die 
am Hindernis gebildeten Störungen in der laminaren 
Grundströmung wieder ab. Unterhalb Re,, ist also 
die Jaminare Strömung gegen jede Störung stabil, auch 
wenn sie sich über den ganzen Durchmesser erstreckt. 

3. Wenn der konvergenten Jaminaren Strömung 
eine kleine Störung bei der kritischen Re-Zahl erteilt 
wird, klingt diese Störung ebenfalls im weiteren Ver- 
lauf wieder ab. Die Strömung kehrt also zum lamina- 
ren Zustand wieder zurück. Vergrößert man diese 
Störung bei der kritischen Re-Zahl ein wenig, so er- 
folgt plötzlich der Übergang zur Turbulenz hinter dem 
Hindernis, kenntlich an einem wesentlich höheren 
Druckabfall. Wenn sich nun der turbulente Zustand 
eingestellt hat, so erweist er sich als vollkommen unab- 
hängig von der Größe der Störung selbst. Ein Zu- 
rückkehren zum laminaren Zustand findet nicht mehr 
statt, auch nicht in weiter Entfernung vom Hindernis, 
wo dieses sicher keinen Einfluß mehr auf den Strö- 
mungsverlauf hat. Offenbar entspricht also die Turbu- 
lenz dem einzigen stabilen Zustand für Re > Re,,, 
während es sich bei der wenig gestörten Strömung für 
Re > Re;, bis etwa Re = 3500 um einen metastabilen 
Zustand handelt, der bei einer kleinen Erhöhung des 
Störbetrages sofort in den stabilen turbulenten über- 
geht und bei höheren Re-Zahlen überhaupt nieht mög- 
lich ist. Die so ermittelte kritische Re-Zahl hat für 
Luft und Kohlensäure den Betrag 2450 + 1%. 

4. Bei divergenter Strömung mit störungsfreiem 
Einlauf haben wir eine ähnliche Umschlagsverzöge- 
rung wie bei konvergenter ungestörter Strömung: 
Durchgehend laminarer Zustand im ganzen Rohr, 
dessen Druckabfall genau den MEISSNER-SCHUBERT- 
schen Formeln gehorcht, auch bei Re > Re,, bis etwa 
Re — 4500. Turbulenz setzt erst bei weitere Erhöhung 
der Geschwindigkeit ein und dann im ganzen Rohr 
zugleich. 

5. In divergenter Strömung mit gestörtem Einlauf 
(Einlaufquerschnitt teilweise durch eine V-förmige 
Spitze abgedeckt) stellt sich bei Re > Re,, stets Tur- 
bulenz ein, die sich bis zur kritischen Re-Zahl aufrecht 
zu erhalten vermag. Die kritische Re-Zahl, kenntlich 
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an einem Knick in der Druckverlaufkurve längs & 
Rohres, hat unabhängig von der Entfernung vom E 
lauf für Luft und Kohlensäure den Wert 2270 +1 
Die Turbulenz ist also auch bei divergenter Strömu 
als der einzige stabile Zustand anzusprechen für Re’ 
Re;,, denn bei der laminaren Strömung mit störunge 
freiem Einlauf handelt es sich für Re >Re,, offenh 
um einen metastabilen Zustand, der durch eine | 
höhung der Störung in den allein-stabilen turbulent 
übergeführt wird. | 

6. Während bei konvergenter, gestörter stationär 
Strömung der Übergang bei der kritischen Re-Zahl 
Turbulenz unmittelbar von der idealen laminar! 
Strömung aus erfolgt, besteht bei divergenter Str 
mung mit gestörtem Einlauf ein gewisses, genau feg 
gelegtes reproduzierbares Gebiet von Re-Zahlen, 
dem ein stetiges Abklingen der Turbulenz zur ideal% 
laminaren Strömung erfolgt. Dieses Übergangsgeb 
läßt sich offenbar so erklären, daß verschiedene W‘ 
belgebilde auch noch bei Re-Zahlen < Re;, bestehs 
bleiben, die dann in der laminaren Grundströmus 
immer weiter gedämpft werden, -sodaß sie unterha 
Re — 1650 vollkommen verschwunden sind. 

7. Die für konvergente gestörte Strömung und f 
divergente Strömung mit gestörtem Einlauf ermitte 
ten Re,, sind, wenn auch wenig, so doch nachweisb 
voneinander verschieden (2450 bei konvergenter gege: 
über 2270 bei divergenter). 

Die beschriebenen Versuche gestatten also die 
stimmung von Re;, auf eine neue Art, nämlich durd 
die Ermittlung einer Unstetigkeit im Druckverlauf b 
stationärer Strömung. Beim Vergleich mit frühere 
Messungen von Re;,, an zylindrischen Rohren erkenne 
wir zunächst eine weitgehende Übereinstimmung d 
Zahlenwerte, denn der genaueste Wert von Re;, 
trägt zufolge den Messungen an zylindrischen Rohrd 
mit gestörtem Einlauf nach Angabe von SCHILLER [J 
2320. Er liegt also zwischen den beiden für das kon 
sche Rohr gefundenen Werten. Dies ist um so beach| 
licher, als es sich bei der Bestimmung von Re;, bei 
zylindrischen und beim konischen Rohr um zwei garf 
verschiedene Methoden handelt. Bei der Strömurf 
im zylindrischen Rohr ist ja die Re-Zahl längs des Rol 
res in 1. Näherung konstant. Denn es ist 
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wobei mit M die sekundlich durch einen Querschni 
fließende Masse bezeichnet ist. 
Also wird 


wenn man die kleine Änderung der Zähigkeit infolg 
der sehr geringen Temperaturänderung bei der Strö 
mung im Rohr vernachlässigt. Man kann demnae 
beim zylindrischen Rohr stets nur den Zustand bei eing 
Re-Zahl feststellen, eine Bestimmung von Re;, ist als 
nur im instationären Zustand möglich. 
Seit dem Vorgehen von H. Brasıus [4] ist es üblich 
die Meßergebnisse an zylindrischen Rohren folgender 
maßen darzustellen: Man geht aus von einer Gleichun| 
für den Druckabfall Ap, die für laminare und turb 


In unserer Darstellungs- 


Ap _ „gwm 
DPTREWD TE. 


; einer zunächst nicht weiter bestimmten Konstan- 
' A, die aus den Versuchen ermittelt werden kann. 
igt man jetzt log A auf über log Re, so ergibt sich 
sendes Bild (Abb. 22). Bei laminarer Strömung ist 
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Abb. 22. Gerade I:A beilaminarer Strömung. Gerade II: A 
bei turbulenter Strömung. 


64 
77 
> geneigte Gerade, bei Turbulenz ist A angenähert 
0,153 
=; Re!/6’ 


‚ in logarithmischer Darstellung also eine unter 


‘0 ebenfalls eine Gerade, mit geringerer Neigung. 
' Die beiden Kurvenäste schneiden sich nicht, sondern 
liegt zwischen ihnen ein gewisser Bereich von Re- 
/hlen, in dem bei der früher benutzten Methode der 
ıgsamen Geschwindigkeitssteigerung ein ständiges 
n deln zwischen laminarer und turbulenter Strömung 
ttfindet, kenntlich an heftigen Schwankungen der 
nometerausschläge. Ein genaue Bestimmung von 
st in diesem Bereich nicht möglich. Hieraus ergeben 
die Meßpunkte zwischen den beiden Kurvenästen. 
*r Übergang laminar-turbulent erfolgt also beim zy- 
drischen Rohr innerhalb eines instabilen Bereiches, 
is natürlich die genaue Angabe einer kritischen Re- 
hl sehr erschwert. 

" Demgegenüber können wir beim konischen Rohr 
hen ganzen Bereich von Re-Zahlen erfassen und die 
den stabilen Strömungsformen im stationären Zu- 
and nebeneinander betrachten. Die kritische Re-Zahl 
ibt sich dann als der Abszissenwert des Schnittpunk- 
5 zweier stetig verlaufender Kurven, was wesentlich 
nauer ist als die frühere Methode. In den Abb. 12 
ıd 19 ist es gelungen, den Schnittpunkt der beiden 
ven durch einen Meßpunkt (Spalt) zu legen, womit 
@ Rechtfertigung für die Genauigkeitsgangabe der 
' bestimmten kritischen Re-Zahl (2270 + 1%) ge- 


Wie verhalten sich nun die Meßergebnisse zu der 
ıffassung von MEISSNER und SCHUBERT, daß aus dem 


t ? Wie sie zeigten, ist ja von einer kritischen Re- 
il ab beim Fortschreiten nach noch höheren Re- 
len für die turbulente Strömungsform die Entropie 
Ber als für die laminare, so daß die erstere dort allein 
odynamisch berechtigt ist. Umgekehrt ist unter- 
) dieser kritischen Re-Zahl die Entropie für die 
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laminare Strömung größer als für die turbulente, 
so daß hier allein die Jaminare Form dem thermodyna- 
mischen Gleichgewicht entspricht. Diese Auffassung 
wird durch die neuen Meßergebnisse am konischen 
Rohr bestätigt. Denn für Re < Re,, erweist sich stets 
nur der laminare Zustand als der einzig mögliche. Das 
Bestehenbleiben der konvergenten laminaren Strö- 
mung, selbst wenn ihr bei der kritischen Re-Zahl eine 
kleine Störung erteilt wird, entspricht offenbar einem 
metastabilen Zustand, der sich durch eine Erhöhung 
der Störung in den turbulenten Zustand überführen 
läßt. Damit erweist sich also die Turbulenz als der 
einzig wirklich stabile Zustand für Re > Re,,, ent- 
sprechend der Forderung des Entropieprinzips. Bei 
ungestörter konvergenter und divergenter Strömung 
kann sich zwar die Jaminare Strömung auch noch über 
die kritische Re-Zahl hinaus behaupten, doch tritt 
dann bei weiterer Erhöhung der Geschwindigkeit auf 
einmal im ganzen Rohr Turbulenz ein, die dann auch 
bei solchen Re-Zahlen bestehen bleibt (Re > Re,,), 
wo zuvor laminare Strömung herrschte!. 

Eine vollständige theoretische Erfassung der Ver- 
suchsergebnisse, besonders im Hinblick auf die Um- 
schlagsverzögerung, die Verschiedenheit von Re;, bei 
konvergenter und divergenter Strömung sowie auf die 
Größe des Störbetrages, welche zum Umschlag not- 
wendig ist, dürfte der phänomenologischen Theorie 
kaum möglich sein, und zwar wohl auch nicht durch 
Hinzunahme statistischer Rechnungen. Man wird 
hierzu vielmehr auf die kinetische Gastheorie zurück- 
gehen müssen, worauf auch MEISSNER und SCHUBERT 
hingewiesen haben. 


Zusammenfassung. 

Es wird die stationäre Strömung von Luft und 
Kohlensäure in der Nähe der kritischen REYNOLDS- 
schen Zahl in einem schwach konischen Rohr experi- 
mentell untersucht. Bei konvergenter ungestörter 
Strömung stellt sich ein im ganzen Robr durchgehend 
laminarer Zustand ein, der sich auch über der kriti- 
schen Re-Zahl aufrecht erhalten kann. Der Umschlag 
erfolgt bei weiterer Erhöhung der Geschwindigkeit auf 
der ganzen Rohrstrecke, und zwar herrscht dann auch 
Turbulenz bei solchen Re-Zahlen (Re >Re,,) , bei 
denen sich zuvor laminare Strömung behauptet hatte. 

Wenn der laminaren konvergenten Strömung bei 
Re;, eine gewisse Störung erteilt wird, so erfolgt un- 
mittelbar nach der Störung der Umschlag in die Tur- 
bulenz, die sich als in weiten Grenzen unabhängig von 
der Größe der Störung selbst erweist. Der Zahlen- 
wert der so ermittelten Re,, beträgt für Luft und 
Kohlensäure 2450 + 1%- 

Bei divergenter Strömung mit ungestörtem Einlauf 
erhält man bei Re-Zablen < 4500 am Einlauf ideale 
laminare Strömung, die bei weiterer Erhöhung der Re- 
Zahl am Einlauf längs des ganzen Rohres in Turbulenz 
umschlägt. L 

Bei divergenter Strömung mit gestörtem Einlauf 
ergeben sich Druckverlaufkurven längs des Rohres, die 
für Luft- und Kohlensäure bei Re = 2270 + 1% einen 
Knick aufweisen, entsprechend dem Umschlag von 


1 Anm. bei der Korrektur: Inzwischen erschien 
eine in dem von Prof. Joos geleiteten Physikalischen Institut 
der T. H. München durchgeführte Arbeit von E. MAURER, 
in der das Meısswersche Entropieprinzip an der COVETTE- 
Strömung ebenfalls bestätigt wurde (diese Z. S. 4, 466, 1952), 
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turbulenter Strömung in laminare. Zwischen Re,, 
und Re = 1650 liegt immer ein Gebiet, in dem ein 
stetiges Abklingen der Turbulenz zur idealen Laminar- 
strömung erfolgt. 

Der experimentell gefundene Druckverlauf stimmt 
mit dem von MEISSNER und SCHUBERT berechneten bei 
konvergenter und divergenter laminarer Strömung so- 
wie bei konvergenter turbulenter Strömung sehr gut 
überein. Bei divergenter turbulenter Strömung ist der 
Zahlenfaktor der theoretischen Formel etwas abzu- 
ändern. 

Dem Entropieprinzip zufolge kann für Re <Re,, 
nur die laminare Strömung möglich sein, was auch 
durch die vorliegenden Messungen bestätigt wird. Für 
Re > Re;, erweist sich allein der turbulente Zustand 


Hntropieprinzips, das die Existenz der turbuiäl 
Strömung bei Überschreiten der kritischen Re- 
verlangt. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke 
für das mir gewährte Stipendium, Herrn Prof. M&ı 
NER für die Anregung und vielfätige Förderung | 
Arbeit. 


Literatur. [1] ScHILLER. L.: Forsch. a. d. Geb. d. Ing.- 
248 (1922). — [2] SCHILLER, L.: Neue Versuche zum Tur 
lenzproblem, Phys. Zs. 25, 541 (1924). — [3] MEıssneEr, Wi 
G. U. SCHUBERT: Kritische REynoLpssche Zahl für R« 
strömung und Entropieprinzip. Ann. d. Phys. 3, 163, (19481 
[4] Brasıus, H.: Forsch. a. d. Gebiet des Ingenieurwes: 
131, (1913). 
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Zur Theorie des Quarzfadenmanometers. 
Von Kraus-Dierer MıELENZ und EBERHARDT SCHÖNHEIT 
(Aus dem Physikalischen Institut der Freien Universität Berlin.) 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Oktober 1952.) 


I. Einleitung. 

Die normalerweise druckunabhängige Reibung der 
Gase wird für kleine Drucke proportional dem Druck. 
Auf die hiermit verbundene Möglichkeit der Messung 
‚kleiner Drucke hat LanGMmuir [l] hingewiesen, von 
dem der Grundgedanke des Quarzfadenmanometers 
stammt. 


Abb. lau.b. Einfaden- und Doppelfadenmanometer. 
4 Anschluß an den Rezipienten, B Quarzbalken, @ Glaskolben, 
Q Quarzfaden, 7 Verbindungsstück Glas - Quarz. 


Die einfachste Form des Quarzfadenmanometers 
ist das Einfadenmanometer nach HABER und 
KErSCHBAUM [2]. Es besteht aus einem mit dem Va- 
kuum verbundenen Glasgefäß, in dem sich ein frei- 
hängender Quarzfaden befindet (Abb. la). Die Druck- 
messung geschieht durch mikroskopische Beobachtung 
der Amplitudenabnahme des angeregten, gedämpft 
schwingenden Fadens. Die störende Tendenz des Ein- 
fadenmanometers, in LissAJousschen Figuren zu 
schwingen, besitzt bei sonst gleichen Eigenschaften 
das Doppelfaden manometer nach WETTERER 
[3], [4] nieht. Bei ihm befinden sich im Manometer- 
geläß zwei am unteren Ende zusammengeschmolzene 
Quarzfäden (Abb. 1b); diese Anordnung läßt nur die 
zur Ebene des Fadendreiecks senkrechte Schwingungs- 
ebene zu. 

2. Theorie. 

Eine Theorie des Einfadenmanometers, die jedoch 
sinngemäß auch auf das Doppelfadenmanometer über- 
tragen werden kann, läßt sich unter folgenden ver- 
einfachenden Voraussetzungen aufstellen: 


1. Die tatsächlich vom Faden ausgeführten Bie; 
schwingungen werden als harmonische Drehschw! 
gungen eines starr angenommenen Fadens idealisie 
und kleine Amplituden vorausgesetzt. 

2. Die Fadenbewegung soll keine Rückwirkung 
die MAXwELL-BOLTZMANNsche Geschwindigkeitsv: 
teilung der gegen den Faden stoßenden Gasmolekit 
ausüben. 

3. Die auf den Faden treffenden Moleküle werdf 
elastisch reflektiert. | 

4. Die Fadengeschwindigkeit ist im Vergleich z 
mittleren thermischen Geschwindigkeit der Gasmo 
küle klein. 


Aufstellung der Schwingungs- 
gleichung. 

Die Differentialgleichung des schwingenden Qua 

fadens lautet: 

Jo=—Iko+D, 


wobei @ die Winkelauslenkung des Faden, J das Träf 
heitsmoment in bezug auf den Drehpunkt, k d 
Richtmoment und D das Dämpfungsmoment b 
deuten. 

Das dämpfende Moment läßt sich aufspalten 
einen von der Gasreibung herrührenden Anteil D* ur 
den Anteil der Eigendämpfung des Quarzfadens. Set 
man letzteren der Winkelgeschwindigkeit proportion 
an, so wird | 

— DP- ( 


Zur Integration der Schwingungsgleichung (1) ist 
nötig, nähere Aussagen über das vom Druck abhängig 
Dämpfungsglied D* zu machen. 


Dr 


Bereehnung des Dämpfungsglied 


Im folgenden wird eine elementare und eir 
strenge Theorie angegeben. Die elementare Rechnun 
geht in ihren Grundzügen auf einen Ansatz vo 
HABER und KERSCHBAUM [2] zurück, der jedoch h 
konsequenter Weiterverfolgung zu einer so starke 
Abweichung von den experimentellen Ergebnisse! 


Ind 
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t, daß ein Bedürfnis nach einer strengeren Theorie 
Dämpfung des Quarzfadenmanometers bestand. 


1 . 
_ Dieelementare Rechnung. 


Zur Berechnung des Dämpfungsmomentes D* 
] zunächst die durch Impulsabgabe der Moleküle 
auf ein sich im Ab- 
stand 7 vom Dreh- 
punkt befindendes 
Fadenelement der 
Länge dl übertragene 
Yy Kraft dK berechnet. 
Das als Zylinder vom 
Radius r aufzufassende 
Fadenelement möge 
sich mit der Geschwin- 
digkeit u parallel zur 


5b.2. Zur Theorie der Dämpfung x-Achse eines recht- 


des schwingenden Quarzfadens. 


a srichtung des alsZylinder winkligen Koordina- 

igefaßten Quarzfadens und Lage 

‚ des Koordinatensystems. tensystems bewegen, 
während sich der Faden 


bst parallel zur z-Achse erstreckt (Abb. 2). Unter 
" Voraussetzung kleiner Winkel kann die z-Kompo- 
nte der Bewegung des Fadens vernachlässigt werden. 
| Denkt man sich die tatsächliche Geschwindigkeits- 

eilung der Moleküle ersetzt durch eine solche, bei 
'r je t/, aller Moleküle die Richtungen der positiven 
‚d negativen Achsen des Koordinatensystems be- 
izen, so werden auf die Vorder- bzw. Rückseite des 
ıdens nur diejenigen Moleküle auftreffen, die die 
aseitige Geschwindigkeit v, der negativen bzw. posi- 
ren x-Richtung besitzen. Es ist dann der von den 
'olekülen einer Geschwindigkeit zwischen v, und 
‘+ dv, herrührende Druckanteil auf der Vorderseite 
:s Fadenelementes 


dp, = m (v, + u)? dn ; 
ıf der Rückseite 
dp, = m (v, — a)? dn, 


enn m die Masse der Moleküle und dr ihre Zahl in der 
‘olumeneinheit bezeichnen. Als resultierende Druck- 
ifferenz folgt hieraus 


dp =dpyr — dp,—= mov, udn, 


der, wenn man über alle Geschwindigkeitsbeträge 
ıtegriert: 


(3) 


4 2: 
P=Zmnv,u. 
Inter v, ist hier sinngemäß das Mittel aller x-Kompo- 
enten ein und desselben Vorzeichens zu verstehen. 
‘ür eine MAX WELL-BOLTZMANNsche Geschwindigkeits- 
erteilung ergibt sich dafür 


= VE = al 


ür die auf das Fadenelement ausgeübte und der 
Jadengeschwindigkeit u entgegengerichtete Kraft dK,, 
Ei man durch Integration über die Stoßfläche: 


kT 


uk, — Funde. (4) 


8 
m 
3/27 
ABER und KERSCHBAUM setzen in Gl. (3) für v, die 
fektivgeschwindigkeit Y® und erhalten somit das 


um den Faktor /6r größere Ergebnis 


dR,— ma) urdt. (5) 


DiestrengeRechnung. 

Die Berechnung der Dämpfung des Quarzfadens 
unter strenger Berücksichtigung der Geschwindig- 
keitsverteilung der Moleküle läßt sich mit den getrof- 
fenen Voraussetzungen wie folgt durchführen: 

Es wird wie bei der elementaren Rechnung an- 
genommen, daß sich das Fadenelement dl parallel zur 
x-Achse des raumfesten Koordinatensystems $ mit 
der Geschwindigkeit u bewegt (Abb. 2). Die Ge- 
schwindigkeit eines auf den Faden treffenden Mole- 
küls sei v. In S haben u und v die Komponenten 


u = {w, 0,0} AR (6a, b) 


Das Molekül trifft mit der Relativgeschwindigkeit 
v’—=p — u unter einem Einfallswinkel a auf das Faden- 
element und wird elastisch reflektiert. Der Stoßvor- 
gang wird in einem mit dem Fadenelement festverbun- 
denen Orthogonalsy- 7 

stem 5’ beschrieben, 

das aus den Einheits- 
vektoren ıt (Normale) 
und t (Tangente) be- 
steht (Abb. 3). $’ ist 
gegen S um den Winkel 
ß gedreht und bewegt 
sich ihm gegenüber 
mit der Translations- 
geschwindigkeit u. Da 
es zur Berechnung der 
Dämpfung nur auf die 
in &-Richtung über- 
tragenen Kräfte an- 
kommt, spielen die 
-Komponenten von d und v’ keine Rolle. Es werden 
daher im folgenden nur die Projektionen dieser Ge- 
schwindigkeiten auf die x-y-Ebene v,„= {v,, vy}, 
D,,y= {v, — u, v,} betrachtet, unabhängig von der 
2- -Komponente. In S’ hat dv, „ die Komponenten 


D4,, = {vn, vi} = Secos ß (v, — u) + v,sin ß, 
— sin ß (0, — u) + v,cosß}] 


Beim Stoß wird die Tangential-Komponente nicht 
geändert, während sich das Vorzeichen der Normal- 
Komponente umkehrt. Für den auf das Fadenelement 
übertragenen Impuls, ausgedrückt im System $’, 
ergibt sich hieraus: 


m {2 v,,0} = m {2 (cos ß w, — u) + v, sin), 0%. 


Von diesem Anteil interessiert nur die Projektion auf 
die x-Achse 


2 m cos ß (cos ß (v, — u) + v, sin ß) (8) 


als Beitrag eines Moleküls zur gesamten Kraft dK,. 

Es wird nun der Impuls berechnet, den die Mole- 
küle der Geschwindigkeit zwischen dp und v + dv auf 
ein Flächenelement df —=r dß dl in der Zeit dt über- 
tragen. Er rührt her von allen Molekülen, die in der 
Zeit dt das Flächenelement erreichen und die in der 
x-y-Ebene den Geschwindigkeitsbetrag 


= VW, Su u)? ze vy 


Abb. 3. Zur strengen Theorieder Dämp- 
fung des schwingenden Quarzfadens. 
Querschnitt durch den schwingenden 
Quarzfaden. Winkelbeziehungen beider 
elastischen Reflexion eines Gasmoleküls 
an einem Flächenelement des Fadens. 
Nähere Erläuterungim Text. 


(7) 


(9) 
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besitzen. Sind in der Volumeneinheit dn(v,, v,) sol- 
cher Moleküle enthalten, so treffen in der Zeit dt 


dF cosa& dtdn—rdßdlcosa& dtdn (10) 


Moleküle auf das Flächenelement und geben in x- 
Richtung einen Impuls vom Betrage (8) an den Faden 
ab. 

Bei Annahme einer MAxwELL-BOLTZMANNschen 


Geschwindigkeitsverteilung ist 


N Fe, 
dn w,,d,)=n_-e 


TT 


ae 
N ade tl) 


m . 
wenn A—=5;7,7 gesetzt w ird. 
Drückt man in (10) cos a nach (7) durch 


% 
v, 1 
coosa=—, = 
S S 


(cos ß (v, — u) + v, sin ß) 


aus, so folgt aus (8), (10) und (11) für die auf das 
Flächenelement dF in der Zeit dt von den Molekülen 
. der Geschwindigkeit zwischen d und vd + dv über- 
tragene x-Komponente des Impulses: 


dJ, —2rmne u en kt 
(cosß (v, — u) + v, sin B)? dv, dv, dß dl dt- NZ 


Um den auf das Fadenelement insgesamt über- 
tragenen Impuls zu erhalten, ist über dv,, dv, und dß 
zu integrieren, wobei die von v’ abhängenden Integra- 
tionsgrenzen für ß zu beachten sind, da die Moleküle 
nur im Winkelbereich von y — r/2 bis y-+ r/2 den Fa- 
den treffen, wenn y—= & + ß.der Winkel ist, den v’ mit 
der x-Achse einschließt (Abb. 3). Es gilt daher 


var: } Ä 1 
cs = —u, siny=z = %- (13a, b) 
s s 


Die von den stoßenden Molekülen auf das Fadenele- 
ment ausgeübte Kraft ist somit 
f % —Alvs re 
dKk,=2rmn = dl [ dv, | e Sr Wan, 
yv+7 
cos ß (cos ß (v, — u) + v„sin B)? dB. 
{ E44 
- 


Eine nähere Rechnung ergibt für das über ß zu er- 
streckende Integral unter Benutzung der Beziehungen 
(9) und (13a, b) in aller Strenge: 


Yv+Z 


| cosß(cosß (v,— u) + v, sin ß)?dB = . „—uE. 


Damit 
dK,=2rmnt dl 
Fe a (vi oh) 
f | (dr — u) e dv, dv,. 


Das hier noch verbleibende Integral I errechnet sich 
unter der Voraussetzung W <v; +», zu 


I= -&j’», 
4\4 


w 
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angewandte P | 


so daß sich unter Beachtung von } = Sir 
iR, — —2fanmn/ur-d 


ergibt. 
Zusammenstellung. k 
Die Gl. (4), (5) und (14) lassen sich gemeinsam 
der Form schreiben 


TE Van p-ur:di, ( 
unter Beachtung vonp=n'k:T | 
und mit 

= 785 (elementare Rechnung) , (16 
ee = (HABER und KerscHBaum [2]), (1 a 
C—=2yY2n (strenge Rechnung) . ce 


Eine in der Arbeit von HABER und KERSCHBAUM | 
nur im Endresultat zitierte Rechnung von Born ] 
fert den gleichen Zahlenfaktor (16c), während eine 4 
gleicher Stelle wiedergegebene, eine gröbere Nähergg 


den Faktor 

C=1/2 Y2=(3 +3) 
ergibt. 
Drückt man die Geschwindigkeit « des Fadenelemenf 
durch seinen Abstand ! vom Drehpunkt und die Wi 
kelgeschwindigkeit @ aus, so erhält man (Z gesam 


Fadenlänge): 
L 
gen sel M re 
D = Var, sVrr! IP po (17 


1) 


Integration der Schwingungsgleichung. 
Schreibt man die Differentialgleichung (1) in de 
Form 
e+2d9 +09 =0, (la 
so ergibt sich’als Lösung: 
m A,e ”'sin (wt +9) = Asin (wt +9). 


Darin ist insbesondere nach (2) und (17) 


EIS») (3 mr 2:p+D,). 


In eanaher 


Für J kann man den Ausdruck 
ERIC Fo rg 
A zor L 


einsetzen (o Dichte des Quarzfadens) und erhält dami 
unter Benutzung einer neuen Konstanten ö, für die 
Eigendämpfung des Fadens und nach Einführung de 
Fadendicke d = 2r: 


EEG 
= — Fr Ser 0% (18 
DieEichkurve des Quarzfadenmanomete 1 

Im Prinzip läuft die Druckmessung darauf hinaus 
die Dämpfungskonstante ö zu bestimmen. Man be- 


obachtet die Amplituden des Fadens, die gemäß 
PER Vor R 


en 


Band 
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‘onentiell mit der Zeit abklingen und mißt die Zeit 
in welcher A auf den x-ten Teil des Anfangswertes 
Jabgesunken ist. Eine theoretische Betrachtung 
r die Auswirkung der in den Größen A, A, und t, 
FE kenen Meßfehler ergibt eine optimale Denaulet 
; bei x — 3,02. Jedoch ist für x = 2 der Fehler nur 
wesentlich größer, so daß man am herkömmlichen 
‚uch, die Halbwertzeit zu messen, festhalten kann. 
zweckmäßigste Form der Eichkurve eines Quarz- 
'enmanometers ist daher die Darstellung der Halb- 
*tzeit t, als Funktion des Druckes. 

Zwischen der Halbwertzeit und der Dämpfungs- 

ıstanten besteht die Beziehung 


In. 2 


ı =, (19) 


' Setzt man Formel (18) in diese Gleichung ein, so 
‚ält man mit neuen Konstanten: 
Per const » d 

IM-p+ta 
‘Sowohl für die elementare als auch die strenge 
chnung ergibt sich also der gleiche funktionale Zu- 
amenhang zwischen t, und p, lediglich const und a 
!d andere; insbesondere ist: 


(19a) 


sonst — 527 (elementare Rechnung), (20a) 
sonst — 121 (HABER und KERSCHBAUM [2]), (20b) 
konst — 112 (20c) 


sse Werte berechnen sich aus 


(strenge Rechnung)!. 


cont = RT g-In2 


fo —= 2,20g:cm”, T—= 293° K und den Werten 
"© gemäß (16a) bis (16e). 


3. Experimentelle Prüfung der Theorie. 


. Zur Prüfung der Theorie wurde die Eichkurve eines 
bppelfadenmanometers für Luft experimentell be- 
mmt. Dabei ergab sich eine Meßkurve, deren Ver- 
ıf für Drucke unterhalb 5 - 10°? Torr bis herab zur 
teren Meßgrenze bei 1-10 Torr der theoretisch 
warteten Funktion gemäß Gl. (19a) völlig entsprach. 
‘ Für Drucke oberhalb 5 - 10°? Torr nehmen die ge- 
sssenen Halbwertzeiten schwächer mit dem Druck 
j als nach Gl. (19a), d.h. die Dämpfung ist dort 
siner als theoretisch angenommen wird. Der Grund 
erfür liegt darin, daß in diesem Druckbereich eine 
bsentliche Voraussetzung der Theorie, nämlich die 
anahme einer durch die Fadenbewegung ungestörten 
hwindigkeitsverteilung der Moleküle nicht mehr 
füllt ist: Die am Faden reflektierten Moleküle be- 
"zen einen in seiner Bewegungsrichtung vergrößerten 
npuls, den sie bei größeren Drucken an Nachbarmole- 
e abgeben (bei kleinen Drucken an die Gefäßwand )). 
ie Geschwindigkeitsverteilung wird also durch die 
adenbewegung in dem Sinne gestört, daß die dämp- 
nde Kraft der auf den Faden stoßenden Moleküle 
iner ist als bei ungestörter Verteilung. Infolgedessen 
chst im vorliegenden Druckbereich die Dämpfung 
hwächer als proportional dem Druck; diese Abwei- 
\ung wird mit wachsendem Druck immer größer, bis 
hließlich bei sehr hohen Drucken völlige Druck- 
nabhängigkeit der Dämpfung eintritt. 


a Die oben erwähnte Rechnung von Einstein [2] liefert 
"attdessen const = 98. 
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Die Eichung ergab für das vorliegende Manometer: 
const — 128, 


also einen von der Theorie abweichenden Wert. Zur 
Diskussion dieses Wertes auf allgemeinerer Basis sind in 
Tabelle 1 die von verschiedenen Autoren für ihre Mano- 
meter ermittelten Konstanten zusammengestellt. 


Tabelle 1. Konstanten verschiedener Quarzfadenmanometer. 


const const 
115 
113? 
1002 
110,5 
113? 
110? 
1142 
114 
129 


Art des Manometers Autor 


HABER und 
KERSCHBAUM [2] 


Einfadenmanometer 


ah! 


WETTERER [3], [4] 


Doppelfaden- 
manometer 


139 


HUTHSTEINER [5] 


128 


Zunächst fällt auf, daß const für Einfadenmanometer 
durchweg kleiner ist, als für Doppelfadenmanometer. 
Dies läßt sich wie folgt verstehen: Beim Zusammen- 
schmelzen der beiden Fäden entsteht an der Schmelz- 
stelle eine Verdiekung. Folglich ist für die Dämpfung 
eine größere als die oberhalb der Schmelzstelle ge- 
messesene Fadendicke d wirksam. Errechnet man nun 
nach (19a) aus den experimentellen Daten unter 
Zugrundelegung der (gegenüber dem effektiven Wert) 
zu kleinen Fadendicke d den const-Wert, so muß dieser 
zwangsläufig zu groß herauskommen. Das numerische 
Ergebnis der Theorie des Einfadenmanometers ist 
somit nicht unmittelbar auf das Doppelfadenmano- 
meter übertragbar. 

Hingegen stimmt der experimentelle Mittelwert 
111 des Einfaden-const-Wertes sehr gut mit dem Wert 
112 der strengen Theorie überein, während der sich aus 
der elementaren Theorie ergebende Wert 527 noch 
nicht einmal eine Näherung darstellt. Daß der HABER- 
KERrScHBAUMsche Wert 121 dem experimentellen Wert 
sehr nahe kommt, kann nach dem Gesagten nur als 
zufällig angesehen werden. 


eigene Messung 


Zusammenfassung. 

Es wird eine Theorie des Quarzfadenmanometers 
aufgestellt und gezeigt, daß die ursprüngliche, auf 
HABER und KERSCHBAUM zurückgehende, elementare 
Theorie bei konsequenter Durchführung zum Wider- 
spruch mit den Erfahrungswerten führt. Die gaskine- 
tisch strenge Theorie stimmt im Endresultat mit einer 
Rechnung von Born überein, von der nur das Ergebnis 
in die Literatur eingegangen ist, während eine von 
Einstein durchgeführte, eine Näherung benutzende 
Rechnung einen abweichenden Zahlenfaktor ergibt. 

Die von HABER und KERSCHBAUM mit einem Ein- 
fadenmanometer vorgenommenen Messungen bestä- 
tigen die aufgestellte strenge Theorie. 


2 In der Arbeit von HABER und KERSCHBAUM [2] finden sich 
hier die Werte 111, 98,5, 110,5, 110,5, bzw. 110,5, die offen- 
sichtlich auf Druckfehler zurückgehen, wie eine kritische Aus- 
wertung der angegebenen Meßwerte zeigt. Von HABER und 
KERSCHBAUM selbst wird als Mittelwert für const „=> 110“ 
angegeben. 
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Durch eigene Messungen mit einem Doppelfaden- 
manometer wird die Anwendbarkeit der Theorie auch 
auf diesen Manometertyp geprüft. Es ergibt sich, daß 
auch das Doppelfadenmanometer bis auf geringe Ab- 
weichungen, die erklärt werden können, die strenge 
Theorie erfüllt. 

Herrn Professor Dr. H. Lassen sind wir für die 
Anregung zu dieser Arbeit und sein förderndes Inter- 
esse zu herzlichem Dank verpflichtet. 


Literatur. [1] LAn@MmuiIr, J.: J. Am. Chem. Soc. 35, 1 
(1913). — [2] HABer, F. u. F. KerscHBAaum: Z. Elektrochem. 
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New York 1949. 
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Eine Meßmethode für die Wärmeleitzahl in Faserstoffen. 
Von P. Kunze, Rostock. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 8. September 1952.) 


Der Wärmedurchgang durch thermische Isolier- 
stoffe wird in der Regel mit den bewährten Ein- und 
Zweiplattenapparaturen [1], [2], [3] gemessen. Wenn 
es sich speziell um Faserstoffplatten handelt und 
keine großen Genauigkeitsansprüche gestellt werden, 
liegt es nahe, statt der Plattenapparatur die in der 
Abb.1 dargestellte sehr einfache Meßmethode 1 zu 
versuchen. 


ANAOMIRINAR 
NH URSAL || 
27) 


Abb.1. Meßapparatur (schematisch). 
Cu Kupferplatten auf Temperatur T',, 


F Faserstoffplatten, 
D Heizdraht auf Temperatur 7). 


Zwischen zwei Kupferplatten Cu der Temperatur 
T, liegen die zwei gleich starken Faserstoffplatten F 
unter mäßigem Druck. Zwischen diesen liegt der 
elektrisch schwach geheizte blanke Kupferdraht D 
der Temperatur 7,>T,. T, wird direkt durch 
Thermometer in den Kupferplatten, 7, thermo- 
elektrisch in Drahtmitte gemessen. Da T', wegen der 
großen Oberfläche der Kupferplatten praktisch bei 
Zimmertemperatur bleibt, ist ein Thermostat ent- 
behrlich. Die Übertemperatur 7,— T, sollte dann 
eine eindeutige Funktion der Wärmeleitzahl %k der 
Isolierplatten sein. 

Wegen der Analogie zwischen elektrostatischem 
und Temperaturfeld ist obiges Wärmeflußproblem 
dann gelöst, wenn man die auf 1 cm Länge bezogene 
elektrostatische Kapazität C/ eines (unendlich) langen 
Drahtes in der Mitte zwischen einem Plattenpaar im 
Vakuum kennt. Nach Kunz und Bayray [3] ist 


wobei h = Stärke einer Einzelplatte, r = Draht- 
radius. Für den Wärmefluß A, pro em Drahtlänge 
der Abb. gilt dann 


A =4nk0 (n—T,), 


also für die gesuchte Wärmeleitzahl %k des Isolier- 
materials, wenn die JouULE-Wärmeleistung pro cm 


ı Nähere Angaben hierzu sollen in einer kleinen Mit- 
teilung in der wissenschaftlichen Zeitschrift der Univer- 
sität Rostock gebracht werden, 


Heizdraht) 
4h 
Una, 


2 

= 32 In} 7, [Watt/om - Grad]. 

Da die Wärmeleitung im kupfernen Heizdra' 
10'!mal so groß ist wie die im Faserstoff, werden d 
Inhomogenitäten im Faserstoff automatisch a 
gemittelt. Wenn der in Heizdrahtmitte angeschle 
sene Thermoelementdraht hinreichend dünn ist, blei 
die durch ihn bewirkte Wärmeableitung unmerklie 
klein. Ebenso leicht läßt sich die Bedingung d 
„unendlich“ langen Heizdrahtes hinreichend appro 
mieren, gegebenenfalls durch Schleifenbildung di 
Drahtes kurz vor Austritt aus den Platten. 

Bei der Erprobung des Meßverfahrens wurde 
Torfplatten von 30 x 10 x lem und meistens € 
Heizdraht von 0,4 mm Stärke bei 1—3 Ampere Hei 
strom benutzt. Dabei ergab sich erwartungsgemä 
daß die Genauigkeit dieser einfachen Methode nie 
an die der Plattenapparatur heranreicht. Mei 
wurden für k Werte gemessen, die 5—10% über de 
Sollwerten lagen. Außerdem hatten die k-Werte d 
Neigung, nach dem Zusammensetzen der Apparatı 
im Laufe einiger Tage anzuwachsen. Wahrscheinlic 
ist dies auf eine allmähliche Verdichtung des Fase 
stoffs in der unmittelbaren Drahtnähe zurückzu 
führen. Davon abgesehen war das Meßverfahre 
recht bequem. Vor allem erfordert es geringen Zei 
aufwand, da der größte Teil des Wärmewiderstande 
in der nahen Umgebung des Drahtes liegt; schon eir 
Viertelstunde nach Heizbeginn hat der Heizdral 
praktisch die Temperatur des stationären Endzt 
standes erreicht. 


Zusammenfassung. 


Für die Messung der Wärmeleitung in Faserstof 
platten wird ein einfaches Meßverfahren angegebeı 
das zwar nicht so genau ist wie die übliche Platter 
apparatur, dafür aber den Vorteilleichter Herstellun 
und Bedienung hat. 


Literatur. [1] GRöBER, H.:Z. V. d. I. 54, 1319 (1910). - 
[2] PoEnsGEN, R.:Z.V.d.I.56, 1653 (1912). — [3] 
Z. techn. Phys. 7, 475 (1926). — [4] Kunz, J. u. P. BayrA 
Phys. Rev. 17, 147 (1921). 
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‘In den bekannten zusammenfassenden Dar- 
Hungen über den RamAn-Effekt [1—4] ist die Ent- 
klung der Kristallpulvermethode eingehend ge- 
üldert. Die bisher klarsten Raman-Spektren hat 
ın in der Grazer Schule mit der von Reıtz [5] be- 
ıriebenen Apparatur mit Vor- und Nachzerlegung 
aalten. Die Belichtungszeiten betrugen jedoch je 
‚ch dem Streuvermögen der zu untersuchenden 
ıbstanz 12 bis 80 Stunden. THEIMER [6] schreibt, 
ß in den tiefen Frequenzgebieten unter 800 cm 
> Spektren unvollständig seien. Die sehr langen 
lichtungszeiten haben ihren Grund darin, daß man 
i Kristallpulveraufnahmen besondere Vorkehrungen 
sffen muß um die Erregerlinie im Streulicht mög- 
!hst weitgehend zu schwächen. Sonst überwiegt der 
verflächeneffekt der Reflexion des Erregerlichtes 
ı den zahlreichen freien Oberflächen des Pulvers 
"n Volumeneffekt der Streuung so stark, daß die 
lativ schwachen Raman-Linien infolge Über- 
rahlung nicht mehr zu erkennen sind. Dieser Ef- 
"kt überwiegt beträchtlich die Tatsache, daß in 
sten Substanzen das Verhältnis von Erregerlinie 
ıı RAMmAN-Linie gegenüber Flüssigkeiten zugunsten 
er Raman-Linien verschoben ist, da die RAMAN- 
treuung im wesentlichen der Dichte und die 
'/AYLEIGH-Streuung den Dichteschwankungen pro- 
ortional ist. 

Seit langem geht nun schon das Bemühen darum, 
ne leistungskräftige Kristallpulveranordnung zu 
nden, die mit erträglichen Belichtungszeiten RAMAN- 
Bien bis möglichst nahe an die Erregerlinie hin 
"kennen läßt. GERLACH [7] hat schon 1930 die dazu 
otwendige Arbeitsmethode in seinem Prinzip der 
Omplementären Filter formuliert. Aber damals war 
ieses Prinzip nur bis zu einem gewissen, nicht voll 
efriedigenden Grade möglich, da es keine idealen 
omplementären Filter mit hinreichend scharfen 
Xanten des Absorptionsspektrums gab. Seit 1945 
ind mehrere Kristallpulveranordnungen angegeben 
orden, die nur zum Teil in den seitdem erschienenen 
usammenfassenden Darstellungen von PAJENKAMP 
8] und Orring [9] kurz angeführt sind. LUTHER [10] 
‚at das Streurohr mit einem Widerstandsdraht um- 
zickelt und elektrisch aufgeheizt und auf diese Weise 
lie Raman-Spektren von Monoalkylnaphthalinen in 
eschmolzenem Zustand aufgenommen. Dieses Ver- 
ahren ist aber nicht immer anwendbar. Insbesondere 
jestehen auch prinzipielle Bedenken dagegen, da, wie 
RANK, SHEPPARD und Szasz [11] zeigten, der Über- 
sang von der festen in die flüssige Phase im RAMAN- 
Spektrum sich diskontinuierlich verhält. Die letzt- 
senannten Verfasser haben zur Untersuchung der 
Rotationsisomerie von polykristallinen Kohlenwasser- 
toffen bei tiefen Temperaturen eine Kristallpulver- 
inordnung entwickelt. Als Lichtquelle verwenden 
ie zwei von WELSH und ÜRAWFORD entwickelte 
vassergekühlte Pyrex-Hg-Niederdrucklampen [12] 
it je 27 Volt Klemmenspannung und 30 Amp. Be- 


Eine liehtstarke RAMAN-Kristallpulveranordnung. 
Von Joser BRANDMÜLLER, München. 
(Aus dem Physikalischen Institut der Universität München.) 
Mit 6 Textabbildungen, 
(Eingegangen am 29. September 1952.) 


triebsstromstärke. Das Licht dieser Lampen wird 
mit Hilfe zweier Zylinderlinsen, die zur Schwächung 
der Hg-Linien 4078 und 4047 AE mit einer Natrium- 
nitritlösung (35 g NaNO, in 100 g H,O) gefüllt sind, 
auf ein Streurohr konzentriert. Der an sich bei dieser 
Entladungsform schon sehr geringe Untergrund wird 
durch ein Praseodymammoniumnitrat-Filter (50 Ge- 
wichts-% rohes Praseodymammoniumnitrat in H,O, 
12mm Schichtdicke) oder durch eine Filterlösung 
aus einem Mischsalz von etwa 50% Praseodym, 30% 
Neodym und 20% Lanthan geschwächt. Dieses 
Filter verwendeten früher schon FEnskz u.M. [13]. 
Das Streulicht wird ohne Sekundärfilter direkt in den 
Spektrographen abgebildet. Vor der Photoplatte 
befindet sich an der Stelle, an der die Erregerlinie 
4358 AE auftreffen würde, ein Diaphragma. Das 
direkte Bild dieser Linie kann also nicht auf die Platte 
fallen. Die Intensität dieser unverschobenen Linie 
ist jedoch so groß, daß an den verschiedenen Teilen 
des Spektrographen Streuung eintritt, so daß in der 
Umgebung der Linie 4358 AE auf der Platte eine 
starke Schwärzung eintritt, die verhindert, daß mit 
dieser Anordnung RAMmANn-Frequenzen kleiner als 
600 cem”l!beobachtet werden können. Die Belichtungs- 
zeit betrug 4 bis 5 Stunden. 

CABANNES, LENNUIER und HARRAND [14] stellen 
zwischen Hg-Bogen und Streurohr einen Mono- 
chromator als Primärfilter. Auch sie verwenden kein 
sekundäres Filter zur Schwächung der 4358-Erreger- 
linie, können aber trotzdem RAamAn-Frequenzen bis 
200 em! bei Belichtungszeiten von ungefähr 
25 Stunden beobachten [9]. 

Im Gegensatz zu diesen beiden letzten Methoden 
legte GuBER [15] das Hauptaugenmerk auf die se- 
kundäre Filterung. Auf Anregung von GERLACH 
benützte er zur Schwächung der Erregerfrequenz im 
Streulicht die sog. MÜLLERschen Streifen [16], auf 
deren Anwendung auch die Lyotschen Polarisations- 
interferenzfilter beruhen, die besonders in der Sonnen- 
physik häufig Verwendung finden. Zwischen zwei 
parallelen oder gekreuzten Polarisatoren befindet 
sich eine doppelbrechende Platte, die parallel zur 
optischen Achse geschnitten ist und deren Haupt- 
schwingungsrichtungen einen Winkel von 45° mit den 
Hauptschwingungsrichtungen der Polarisatoren bil- 
den. Schickt man weißes Licht durch eine solche 
Anordnung und betrachtet es dann in einem Spektral- 
apparat, so sieht man ein kontinuierliches Spektrum, 
das in seiner ganzen Breite von Interferenzstreifen 
unterbrochen ist. Die Lage dieser Interferenz- 
streifen und ihr gegenseitiger Abstand hängt ab von 
der Dicke der doppelbrechenden Platte. Durch Wahl 
einer geeigneten Dicke derselben kann man erreichen, 
daß die Erregerfrequenz durch Interferenz aus- 
gelöscht bzw. sehr beträchtlich geschwächt wird, 
während dicht daneben ein Maximum der Intensität 
seinkann. Es besteht auf diese Weise die Möglichkeit 
sehr nahe an der Erregerfrequenz liegende RAMAN- 
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Linien beobachten zu können. Der prinzipielle Nach- 
teil dieser Methode liegt darin, daß wohl in den 
seltensten Fällen die RAMmAn-Linien genau in ein 
Durchlässigkeitsmaximum zu liegen kommen, so daß 
das RAMAN-Spektrum seiner Intensität nach sehr 
verfälscht sein kann. GUBER verwendete als Licht- 
quelle eine Hg-Hochdrucklampe S 700 der Quarz- 
lampengesellschaft in Hanau, filterte deren Licht mit 
einem Flüssigkeitsfilter (J in CCl,) und mußte bei 
Verwendung des Polarisationsinterferenzfilters als 
Sekundärfilter um das RAmAn-Spektrum von Naph- 
thalin zu erhalten zwischen 30 und 120 Stunden 
belichten. 

Schon in seiner Dissertation schlug GUBER die 
Verwendung von Interferenzfiltern [17], [18] als 
komplementäre Filter vor, was er in einer späteren 
Arbeit zusammen mit RiısGErr [19] durchführte. Als 
primäres Filter verwendeten sie ein Interferenzfilter 
in Durchlässigkeit und als sekundäres Filter ein zwei- 
tes in Reflexion. Mit einer Hg-Hochdrucklampe G 6 
der Heräus-Quarzschmelze in Hanau [20], die sie nach 
mündlicher Mitteilung mit einer starken Unter- 
belastung brennen ließen, erhielten sie das beinahe 
vollständige RAMAN-Spektrum von Naphthalinpulver 
nach 20 Stunden Belichtungszeit. 

Da diese Belichtungszeit immer noch sehr un- 
bequem lang ist, erschien es wünschenswert zu ver- 
suchen, die Lichtstärke einer solchen Kristallpulver- 
anordnung weiter zu steigern. 

Für die Überstrahlung der Photoplatte sind wohl 
im wesentlichen vier Gründe maßgebend: 1. der 
kontinuierliche Untergrund der Hg-Strahlung, 2. die 
diffuse Streuung in der Optik, 3. der Lichthof der 
Platte und 4. das kontinuierliche RAMAN-Spektrum 
von Glas. Diese vier Punkte sollen im folgenden be- 
sprochen werden. 


1. Der kontinuierliche Untergrund der Hg-Strahlung. 


Neben den Linien erscheint im Spektrum einer 
Hg-Entladung ein gewisser kontinuierlicher Unter- 
grund im Blaugrünen von 4150 bis 4916 AE mit einem 
Maximum bei etwa 4530 AE (870 cm”! von Hg-e 4358 
entfernt). Diese kontinuierliche Strahlung entsteht 
nach Rösster [21]! durch Übergänge zwischen an- 
geregten Niveaus und zwar ist die Termzuordnung 
7ıP, &+r>61P, +. Das Kontinuum tritt mit 
zunehmendem Dampfdruck und zunehmender 
Stromstärke immer stärker hervor. Es überdeckt 
gerade den Bereich, in dem die von Hg-e angeregten 
RamAaNn-Linien liegen und stört insofern als es bei 
langen Belichtungszeiten infolge RAYLEIGH-Streuung 
schwache Raman-Linien nicht erkennen läßt. Die 
relative spektrale Strahlungsleistungsverteilung des 
UV-Normals als Prototyp einer Hg-Hochdruck- 
entladung zeigt für das sichtbare Gebiet die Tabelle 1 
nach Rösster [22]. Hg-a/b und Hg-c kommen 
wegen der in diesem Spektralbereich schlechten 
Dispersion wohl nur in Ausnahmefällen als Erreger- 
linie zur Verwendung. Hg-%k ist nur halb so stark wie 
Hg-e. Die außerdem in einer Hg-Entladung sehr 
starke Liniengruppe 3650/63 AE fällt als Erreger- 
linie wegen der starken Glasabsorption weg. So 
kommt schließlich in den meisten Fällen nur die 


1 Anm. bei der Korrektur: Vgl. auch RössLer, F.: 
Z. Phys. 133, 80 (1952). 
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Tabelle 1. Relative Strahlungsleisiungsverteilung 
des UV-Normals nach RÖSSLER [22]. } 


(Angeführt sind nur starke Hg-Linien.) 


Wellenlänge Abkürzung Mer. 
AB leistung 
4047 Hg-k 46,0 
4078 Hg-i 6,9 
4358 Hg-e 80,4 
4916 Hg-d 1,1 
5461 Hg-c 100 
5770/91 Hg-a/b 81,7 
10150 — 37,9 


Hg-e-Linie in Frage und man muß Vorkehrungs 
treffen, das blaugrüne Kontinuum zu vermindert 
Quantitative Messungen des Kontinuums führt 
speziell im Hinblick auf die Verwendung von H/ 
Bögen in der RaAman-Spektroskopie Rank um 
McCARTNEY [23] durch. Sie zeigten, daß Niede 
druckbögen eine um mehr als eine Größenordnus 
geringere Untergrundstrahlung haben als Hochdrue 
bögen. Die ganze neuere Entwicklung von RAMAI 
Lichtquellen geht daher in Amerika von Niederdrue 
bögen aus. In Deutschland sind lichtstarke Niede 
druckbrenner mit hoher Lichtausbeute für Hg 
nicht entwickelt. Man ist daher gezwungen Hoe 
druckbrenner zu verwenden, deren kontinuierlich 
Strahlung man durch eine geeignete Filteranordnur 
so weit schwächen muß, daß sie im RAMmANn-Spektru 
nicht mehr stört. Für den verwendeten S 70 
Brenner wurden die interessierenden relative 
Strahlungsleistungen in Abhängigkeit von den Be 
triebsbedingungen gemessen. In Tabelle 2 sind d 
Meßergebnisse zusammengestellt. Spalte 1 gibt d 
Art und Höhe der Spannungsquelle an, Spalte 2d 
Klemmenspannung am Brenner, Spalte 3 die Betriebs 
stromstärke. Spalte 4gibt dieam Galvanometererha 
tenen Ausschläge für die Hg-e-Linie wieder. Diese Aus 
schläge sind der Strahlungsleistung direkt propo 
tional. In Spalte 5 sind diese Leistungen alle auf di 
bei 5 Amp. Gleichstrombetrieb gemessenen bezoge 
Man sieht, daß die Strahlungsleistung mit abnehmen 
der Stromstärke abnimmt und daß sie für Wechse 
strombetrieb nur etwa halb so groß ist, wie be 

Tabelle 2. 


Relative Strahlungsleistung J des 8 700- Brenners Nr. 607 00, 
bei verschiedenen Betriebsbedingungen. 


1 2 3 4 5 6 7 
Netz- VKL i J iss8 Jisss Jasso 4530 
spaunungen| vyolt 4A Ss % SKT | Js =1) 
217V |140 3.6, /5.6..108 68 26 |46-107 
— 138 4,0 16,51% 80 33 |51 
136 5,0 |8,2 100 49 |60 
220 V .|154*)| 3,7.)3,9 48 22 |56 
m 150 4,0 |4,0 49 21 |53 
+9% 
146 5,0 14,6 6 32 |70 
350 V |164*%)! 4,2 [4,0 9 25 163 
m +2 %n 
mit **) | 164 5,0 | 4,6 56 32 | 70 . 
Stab. 


* Die Wechselspannungen sind mit einem Gleichrichterinstrumen 
gemessen. 

** Zwischen Netz und Brenner wurden magnetische Spannungs 
konstanthalter geschaltet. Vgl. J. BRANDMÜLLER u. H. MOSER: Dii 
direkte Messung von RAMAN-Spektren mit Elektronenvervielfacher 
Sitzungsberichte der Bayer. Akad. d. Wissenschaften, Math.-naturw 
Klasse 1952 Nr. 14, 8. 181. Io 
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y 
ehstrombetrieb. Spalte 6 gibt die Galvanometer- 
schläge für das Maximum des Untergrundes bei 
OAE. an. Wenn die Strahlungsleistung für die 
+e-Linie jeweils gleich 1 gesetzt wird, ergeben sich 
'in Spalte 7 angegebenen Werte für den Unter- 
nd. Dieser Untergrund ist also am schwächsten 
'Gleichstrombetrieb mit 3,6 Amp. Die Strahlungs- 
ngen der drei Hg-Linien e, f und g verhalten 
1 bei dem benutzten Brenner wie 1: (1/12): (1/32). 
kontinuierliche Strahlung ist etwa eine Zehner- 
senz kleiner als bei den Westinghouse H-Brennern 
N etwa doppelt so groß, wie bei den älteren Nieder- 
ıckbrennern [23]. Leider fehlen quantitative An- 
"ben über den von WELSH und CRAWFORD ent- 
kelten Brenner [12]. Es heißt nur, sie sei very 
ak. 

Zur Unterdrückung des Kontinuums gibt es in 
Literatur zahlreiche Rezepte. KRISHNAMURTI [24] 
rwendete eine konzentrierte Didymchloridlösung. 
00D empfahl Fluorescein oder eine nicht zu starke 
»sung von Cobaltsulfocyanat und Kühlen der 
‚mpe [1]. AnpErson [25] benützte Rhodamin B, 
ONNER [26] Cobaltsulfat, Sannıfß, Amy und 
OREMSKI [27] verwendeten ‚‚Rhodamin 5 G extra“. 
INANTHAKRISHNAN [28] empfahl eine sehr verdünnte 
Sssung von Jod in Tetrachlorkohlenstoff, M&- 
ARD [29] Kupfersulfat in Ammoniak. Bär [30] be- 
ätzte 4%, m-Dinitrobenzolin Benzol in 2 em Schicht- 
‚cke, Woop [4] Praseodymnitratlösung (0,16 g pro 
m?) in l1cm Schichtdicke. Schließlich verwendeten 
'ANK, SHEPPARD und Szasz [11], wie schon zuvor 
*wähnt, Praseodymammoniumnitrat. Quantitative 
ingaben über den Grad der Schwächung liegen, je- 
sch in der Literatur nur für das letzte Filter vor 
Abb. 4). Die in Abb. 4 außerdem noch mitgeteilten 
bsorptionskurven der verdünnten Lösungen von J 
ı CCl,, Fluorescein bzw. Rhodamin B in Wasser 
arden selbst gemessen. 

Diesen verschiedenen Filtern sollen nun die 
aterferenzfilter gegenübergestellt werden. In dem 
n Frage kommenden Wellenlängenbereich standen 
rei solche Filter der Fa. Schott! zur Verfügung, 
;eren Daten in Tabelle 3 angegeben sind. Es ist eine 
ehr wichtige Eigenschaft der Interferenzfilter, daß 
ich ihre maximal durchgelassene Wellenlänge mit 
unehmendem Einfallswinkel nach kurzen Wellen- 
ängen hin verschiebt [17]. Dies ermöglicht durch 
= eines bestimmten Einfallswinkels die maximale 


rchlässigkeit genau auf die gewünschte Wellen- 
änge einzustellen. In Tabelle 3 ist unter der Spalte, 
1 
| Tabelle 3. Daten für Interferenzfilter. 
| Amaz — maximal durchgelassene Wellenlänge beisenkrecht einfallendem 
| parallelem Licht; 
Donaz = Durchlässigkeit bei dieser Wellenlänge; 
HWB = Halbwertsbreite; 

& = Einfallswinkel für maximale Durchlässigkeit bei Hg—e. 


‚Fabr.-Nr. | Bezeichnung 


mas 
AE 


= 33112 | PILI 4430 110 1:9 
- 33 107 PILII 44.10 120 14,5° 
4370 77 10,2° 


R" 008 PILIII 


i 1 Den Herren Dr. H. SCHRÖDER und Dr. R. SCHLÄFER 
on den Jenaer Glaswerken Schott & Gen. in Landshut bin 
ch für die Herstellung und Überlassung der Filter zu großem 
ank verpflichtet. . 


Z.f.angew. Physik. Bd.5. 


die mit & überschrieben ist, der Einfallswinkel an- 
geführt, bei dem das entsprechende Filter seine 
größte Durchlässigkeit Dy,-, für 4358 hat. Der 
Winkel «& wurde experimentell mit der Anordnung 
von Abb. 1 bestimmt. Bei @ befindet sich die Licht- 


Abb.1. Anordnung zur Messung 
der Durchlässigkeit der Filter. 


Q Lichtquelle 

L,—L, Linsen 

F Filter 

S—Sp Spektographenspalt 

P-Sp Photometerspalt 

SEV Sekundärelektronen- 
vervielfacher 

B Brenvebere der Kamera- 
linse L;. 


quelle, in diesem Fall der S 700 Brenner, welcher in 
der von HAMMER [31] entwickelten RAmAn-Lampe 
der Fa. Steinheil montiert war. Bei dieser Lampe 
war die eine Seitenfläche, die das Streurohr nach 
außen abschließt, abgeschraubt, so daß der Licht- 
bogen die unmittelbare Licht- Er 

quelle war (Abb. 2). Die Linse Al 

L, macht die Strahlen parallel 
(Winkelapertur etwa 3°), die 
dann auf das Interferenzfilter 
F auftreffen. Die Linse Z, 
bildet die Lichtquelle auf den 
Spektrographenspalt S-8p 
(Breite 25 u, Höhe 4 mm?) \ 

ab. Eine Linse Z, unmittel- 5700 

bar vor dem Spalt bildet die Sr ee 
Linse L, in die Kollimator- 42 Aluminiumspiegel 
linse L, des Steinheil-Drei- x xuve serkühlung 
‘Prismen-Spektralapparates Z, Wärme und UV-Filter 
GH mit RaAman-Optik ab. 

L, ist die Kameralinse und B deren Brennebene. An 
der Stelle, wo auf der Photoplatte die Linie 4358 scharf 
erscheinen würde, befindet sich ein Photometerspalt 
P-Sp (Breite 0,16 mm), der das Licht dieser Wellen- 
länge auf die Photokathode des Sekundärelektronen- 
vervielfachers SEV Typ Vp G 11tp 69 mit Netzgerät 
NG 34/2 (Dr. @. Maurer, Röhren- und Apparatebau, 
Neuffen) fallen läßt. Der Photostrom wird an einem 
Galvanometer abgelesen. Das Filter F wurde so ge- 
neigt, daß Hg-e maximal durchgelassen wurde. Die- 
selbe Anordnung wurde verwendet zur Aufnahme der 
Durchlässigkeits- und Reflexionskurven (Abb.3 u.5). 
Die Lichtquelle war in diesem Fall die 3mm hohe 
Wendel einer Osram 30 VA Lampe (8025 HM |). 
Der Photometerspalt wurde mit einer Meßschraube 
über den interessierenden Spektralbereich hinweg 
bewegt. Durch entsprechende Vergrößerung bzw. 


Al 


2 Infolge Krümmung des Spaltbildes kann der Spalt 
nicht höher als 4 mm gewählt werden. In diesem Zusammen- 
hang ist eine Arbeit von TYRELL und CoRN [32] interessant, 
die zeigt, daß man bei Verwendung von Flüssigkeitsprismen 
Spalthöhen bis 2,5cm wählen kann. 1 En 

3 Die Breite wurde so gewählt, daß die drei Hg-Linien e, 
f und g gut getrennt sind. Die reziproke Linear-Disper- 
sion beträgt etwa 24 AE/mm. 


7. 
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Verkleinerung des Kameraauszuges wurde der Spalt 
in der Brennebene B erhalten. 

Aus Abb. 3 ist zu ersehen, daß sich die Halbwerts- 
breite verkleinern läßt, wenn man zwei Filter 


40 


S 


Durchlässigkeit —- 
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Abb. 3. Spektrale Durchlässigkeit der Schottschen Interferenzfilter 


250 


200 


750 


nun. 
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4530 4358 


Abb. 4. Vergleich von Filtern zur Schwächung des Hg-Kontinuums, 


hintereinander verwendet 1. Um ein anschaulich 
Maß für die Schwächung des Untergrundes zu 
halten, trugen RANK u. M. [12] als Ordinate das 
hältnis Dy,_.[D; auf, wobei Dy,_, die Durchlässigke 
für 4358 AE und D, die Durchlässigkeit bei ein | 
Wellenlänge A ist. Dieses Verhältnis soll also f 
}> 4358 AE möglichst groß sein und zwar besonde 
beim Maximum des Untergrundes A = 4530 AE. ## 
Abb. 4 ist die Schwächung in dieser Weise für d#F 
Praseodymammoniumnitrat-Filter, PIL I, PILTı 
IT, PIL III und für verdünnte Lösungen von Jod ## 
Tetrachlorkohlenstoff, und Fluorescein bzw. Rhod I 
min B in Wasser dargestellt. Man sieht die grol i 
Überlegenheit der zwei Interferenzfilter gegenüb ! 
allen anderen Rezepten für die Schwächung d \ 
Maximum des Untergrundes. Lediglich im Bereid I 
4358 bis 4460 AE schwächt das Praseodymammoniundf 
nitrat-Filter besser. Man kann also erwarten, da | 
man bei Verwendung von zwei Interferenzfiltern alff 
Primärfilter guten Erfolg haben wird. Erwähnt sd 
daß man die Schwächung noch weiter steigern kan! 
durch Hintereinanderstellen von mehreren gleiche 
Interferenzfiltern, denn allgemein gilt: Schwächun 
S= (Dy,-.[D;)". Rist die Anzahl der Filter. 


2. Die Streuung in der Optik. 


Neben der RAYLEIGH-Streuung des Kontinuu 
der Lichtquelle stört die diffuse Streuung der i 
Streuspektrum gegenüber den RAMAN-Linien vie 
stärker auftretenden Erregerlinien. Wie Krvis un 
MAcEE [33] zeigten, nimmt bei schrittweiser Verf 
gütung der Grenzflächen eines Objektives der Stre 
faktor annähernd nach einer e-Funktion ab. Di} 
Streuung wird also sicher schon merklich verminderf 
werden, wenn man einen Spektrographen mit verf 
güteter Optik zur Verfügung hat, wie es bei der hie 
berichteten Anordnung der Fall war. Die Linsef 
vor dem Spektrographen waren ebenfalls zum Te | 
vergütet. RAmAn-Aufnahmen ohne Sekundärfiltef 
zeigten aber immer noch eine starke Überstrahlungf 
die es notwendig machte zwischen Substanz und 
Spalt zu filtern. Als solches Sekundärfilter schlug 
ANANTHAKRISHNAN [28] eine sehr verdünnte Lösung 
von Kaliumchromat vor. Es liegt nahe, wie es aucH 
GUBER und RiGGERT [19] schon getan haben, ei 
Interferenzfilter in Reflexion zu verwenden. An de 
zur Verfügung stehenden Schottschen Interferenz 
filtern wurden spektrale Reflexionskurven aufge- 
nommen. Diese sind in Abb.5 aufgetragen. Zum 
Vergleich wird die Absorptionskurve einer sehr ver- 
dünnten Lösung von K,CrO, gegeben. Von einem 
guten Reflexionsfilter ist zu fordern, daß es die Er- 
regerlinie möglichst weitgehend schwächt, aber dicht 
daneben gegen lange Wellen wieder eine möglichs 
gute Reflexion hat, damit RAmAn-Linien, die nahe 
an der Erregerlinie liegen, nicht allzusehr geschwächt 
werden. In Abb. 5 ist unten das RAMAN-Spektrum 
von C,H; in der Nähe von Hg-e eingetragen. Man 
sieht deutlich die Überlegenheit der Interferenzfilter 
gegenüber dem K,CrO,-Filter.. | 

RÜCHARDT hat angeregt, als Sekundärfilter einen 
irisierenden Kaliumchloratkristall zu verwenden. 
Wie RAYLEIGH [34] und Woop [35] schon bemerkten, 


ı Eine entsprechende Rechnung zeigt, daß die Halb- 
wertsbreite bei n gleichen Filtern hintereinander um den 
Faktor (21/n — 1)1/2 kleiner wird. 


ı ein solcher Kristall sehr selektive Reflexion 
en. Im Spektralapparat zeigt sich nach Durch- 
hlung des Kristalls mit parallelem weißem Licht 
' kontinuierliches Spektrum, das eine schmale 
srferenzauslöschungsbande aufweist. Aber wie 
3EL [36] versuchte, ist es nicht einfach, gute 
stalle zu bekommen, die im gewünschten Wellen- 
xenbereich nur eine selektive Bande ohne Be- 
ber reflektieren. Selbst bei spezieller Orientierung’ 
| Kristalls zum Strahlengang, bei der Doppel- 
‚chungseffekte praktisch ausgeschaltet sind, werden 
allgemeinen enge Liniengruppen reflektiert. Diese 
l durch Ungleichmäßigkeiten im Lamellenaufbau 
vorgerufen, die offenbar nur bei extrem günstigen 
"chstumsbedingungen vermieden werden können. 
rd das Kristallfilter in Durchsicht benutzt, so 
re man nie sicher, daß nicht die Wellenlänge einer 
‚wachen RAMAN-Linie mit der eines reflektierten 
Sleiters zusammenfällt, auf der Photoplatte also 
» RAman-Linie geschwächt oder gar nicht er- 
zeint. 


3. Der Lichthof der Photoplatte. 


Nach v. AnGERER [37] unterscheidet man zwei 
shthöfe, den Reflexions- und den Diffusionslicht- 

. Den Reflexionslichthof kann man durch eine 
'shthofschutzschicht vermeiden. Die für Spektral- 
nahmen im Sichtbaren sehr geeignete Perutz- 
lbereosinplatte (12/10°Din) hat keine solche Schicht. 
‚ ANGERER gibt ein Rezept an, wie man eine solche 
Jchträglich auf die Platte bringen kann. Gelegentlich 
ırden auch Perutz-Braunsiegel-Platten und Kranz- 
Itra ortho)-Platten verwendet. Diese haben eine 
\ehthofschutzschicht, doch sie erwiesen sich wegen 
res leichten Schleiers als nicht ganz geeignet. 
fährend der Reflexionslichthof einen sehr beträcht- 
‘hen Überstrahlungseffekt zur Folge hat, macht 
“h der Diffusionslichthof kaum bemerkbar, wie 
ırch Abkratzen der Emulsion an der Stelle, an der 
\e Erregerlinie auf die Platte trifft, festgestellt wurde. 


t 


"4. Das kontinuierliche RamaNn-Spektrum von Glas. 


 Korturauscn [2] gibt als allgemeine Feststellung 
!ler RAMmAN-Spektrenbeobachtungen von Gläsern 
a, daß alle Silieatgläser neben einem diskontinuier- 
chen RAMAN-Spektrum ein an die Erregerlinie an- 
ei Kontinuum zeigen, dessen scharfe 
“renze von der Zusammensetzung des Glases ab- 
ängt und im allgemeinen bei 500 em! liegt. 
UJUMZELIS [38] ordnet dieses Kontinuum den 
ehwingungen des isotropen Netzwerkes, mit dem 
nan es beim Glas zu tun hat, zu. Bis zu einem Ab- 
tand von 500 cm! von der Erregerlinie wird man 
1so immer ein gewisses unvermeidliches Kontinuum 
raben. 

Beschreibung der Anordnung. 


Die zur Aufnahme des RAamAn-Spektrums von 
<ristallpulver verwendete optische Anordnung zeigt 
\bb.6. Als Lichtquelle dient der S 700 Brenner 
Abb. 2), dessen Licht durch die Linse L, (Brenn- 
veite fi — 8 em, Durchmesser d, = 5 cm) parallel ge- 
nacht wird (Winkelapertur ist 3,5°). F, und F, sind 
lie beiden Interferenzfilter PILI und PILII, die so 
edreht sind, daß die Durchlässigkeit ihr Maximum 
i Hg-e hat. Das auf diese Weise primär gefilterte 
icht der Hg-Lampe (Netzspannung 20V=, 
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Klemmenspannung 132 V, Stromstärke 5 Amp, 
Wasser- und Preßluftkühlung) wird durch die 
Linse Z,(%& =8cm, d,=5 cm, korrigiert und ver- 
gütet) auf die Küvette K (lem Dicke) abgebildet, 
in die das 0,,H,-Pulver eingepreßt ist. Unmittelbar 
vor der Küvette befindet sich eine Lochblende B 


60 


Reflexion —= 


m 
Yangmuuın 
> 


= 


S 


Durchlässigkeit 


20 


| 
4300 4200 Ä 


4400 Hof g 


.-—— 


Abb.5. Spektrale Reflexion der Schottschen Interferenzfilter. 


mit 1 cm Durchmesser. Das Licht fällt unter kleinem 
Einfallswinkel auf die Küvette, um den Reflexions- 
verlust an der Oberfläche Luft/Glas und Glas/Kristall- 
pulver möglichst klein zu halten. Der kleine re- 
flektierte Teil fällt nicht in die Linse L, (f; = 14,5 em, 
d, —=5 cm), so daß in den Spektrographen nur das 


Abb. 6. Kristallpulveranordnung. 


B Lochblende 
K Küvette mit Kristallpulver 
Sp Spektrographenspalt. 


Q Lichtquelle 

L,—L, Linsen 

F,, Fa, Fs Filter 
gestreute Licht gelangt. Da die Küvette X unter nur 
kleinem Winkel zur Linse ZL, steht, wird die Loch- 
blende B als Ellipse auf den Spalt abgebildet. 2, 
macht das Streulicht parallel (Winkelapertur 1,5°), 
das dann auf das Filter F, (PIL III) so auffällt, daß 
die Wellenlänge der unverschobenen Streustrahlung 
maximaldurchgelassen (Abb. 5) und Raman-Strahlung 
durch die Linse Z, (fı =15 em, d,=5 em, korrigiertes 
und vergütetes Zeiß-Objektiv) auf den Spektro- 
graphenspalt Sp (Spalthöhe 21 = 8 mm, Breite 25 u) 


7* 
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abgebildet wird. Unmittelbar vor dem Spalt befin 
7 sich die Linse L, (f, = 8,4 cm, d, = 1,3 em, korrig ie 


Gleichung 1/f, - 
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Tabelle 4. Auswertung der Aufnahmen. 
1 2 3 4 5- 6 
RAMAN-Linien nach 
Nr.| KoHsrauscH [1] Beinen 2. Anordnung et 
em! | Intensität em! em 
1 | e-191 1 _ — 
2 e-277 e-278 3 
3| 395 2 _ — 
4 457 462 5 f-519 
5| 512 10 513 510 I 
6 604 604 3 
7 700 700 6 f-757 
8| 726 1 722 721 6 
9| 762 10 764. 763 9 
10 | 778 1 776 778 4 
11 796 796 3 
12 8340 837 3 
13 355 853 3 
14 | 940 1 956 955 4 f-1012 
15 | 1022 10 1019 1017 9 
16 1055 1055 4 
17 1105 1101 4 
18 | 1146 1146 1146 9 
19 | 1168 2 1166 1166 6 
20 1202 1203 3 
21 | 1240 2 1236 1237 6 
22 | 1258 2 1257 1257 3 
23 | 1280 0,5 1279 1277 7) g9-1382 
24 | 1324 0,5 1323 1323 | 6 f-1380 
25 | 1380 20 1383 1383 9 
26 1400 1400 6 f-1457 
27 1422 1422 4 
28 | 1438 1 1441 1442 8 
29 | 1462 6 1460 1460 8 
30 1493 1493 6 
31 1517 1517 1! f-1574 
32 | 1576 6 1574 1574 9 
33 1591 1592 bi) 
34 1610 1612 3 
35 | 1625 1 1626 1626 6 
36 | 3004 1 3005 3005 3 
37 | 3027 0 3019 3018 2|, 
38 | 3055 10 3055 | 3055 4 
39 | 3244 2 3247 3244 | 


1 Bei der Verwendung von Silbereosinplatten erhält man die CH- 
Frequenzen wegen der starken Grünlücke nicht. 
wurden auch 4 Aufnahmen mit Braunsiegel- bzw. Kranzplatten gemacht. 


Jahr 


1940 


1949 


1949 


Verfasser 
KoHLrRAUScH [2] 
und Reitz [5] 


RANK, SHEPPARD 
and Szasz [11] 


CABANNES, LEN- 
NUIER et Har- 
RAND [14] 
GUBER [15] 
GUBER und Rıc- 
GERT [19] 


THEIMER ** 


BRANDMÜLLER 


Aus diesem Grunde 


wurde. 


und vergütet), de die en der Linse Z,in c 
Kollimatorlinse Z, (f= 19,5 cm, 
bildet. Durch diese vollständige Abbildung u {e 
volle Lichtstärke des Spektrographen ausgenutztff‘ 
Die Brennweite der Linse ZL, ergibt sich aus d 
-1/f=1/f zu fı = 148 om 
Hilfe des Lichtleitwertes nach HAnsen [39] errechnäf' 
sich der Durchmesser der Linse L, zu d, = fi d/f} 
4,2cm. Diese Abmessung ist sch da df 
Durchmesser der Schottschen Interferenzfilter 50 mi 
beträgt. Die Justierung der Linse Z, erfolgt dadure#f' 
daß man hinter der Kollimatorlinse L, eine Loc II 
blende von etwa lmm Durchmesser br di 
mit einer Mattglasbirne beleuchtet wird. Die: 
Blende muß mit der Linse L, scharf auf die Linse 
abgebildet werden. Zur Kustierube von F,, L, und ! 
wird hinter die Öffnung der Kollimstorlinzei L, ei 
Transparentpapier gebracht, das durch eine Lamp 
beleuchtet wird. Das Papier wirkt als diffuse Lich 
quelle, die den Spalt beleuchtet. 
auf B scharf abgebildet werden. Alles Streulicht a 
den Linsenfassungen wurde durch Schwärzung sorg 
fältig vermieden. Um die Intensität des Primäf 
lichtes zu vergrößern, wurde mit einer zweiten Ar 
ordnung eine Serie von Aufnahmen gemacht, bei de 
nur ein Primärfilter (PIL III) verwendet wurde. A 
Sekundärfilter diente dann PILII. 


Ergebnis. 


Mit der ersten Anordnung wurde ein sehr klare 
RAMAN-Spektrum von C,,H;-Pulver (puriss. et crist,F 
nach 2 Stunden Belichtungszeit erhalten. Die Aus 


1 Trotz der vollen Ausleuchtung der Kollimatorapertuf 
sind die Raman-Linien über ihre ganze Höhe hin außerf 
ordentlich scharf. Zur Justierung des Spektralapparates se | 
erwähnt, daß die Minimumstellung der Prismen nicht fü 
4358 AE, sondern für die Wellenlänge 4625 AE gewähl 
Die Kollimatorlinse befand sich auf Teilstrich 9, de» 
Kameraauszug war 120.35 und die Kameraneigung 87,5. Mi 


Tabelle 5. Übersicht über RAMAN-Kristallpulveranordnungen. 


Spektrograph 


3 Prismen 


3 Prismen 


3 Prismen 


1 Prisma 


3 Prismen 


3 Prismen 


3 Prismen 


Lichtstärke 
der 
Kameralinse 


1:5 bzw. 
Je21E8 


1: 


is 


1: 


L: 


I: 


’ 


2,3 


4 


+ 


4 


250 cm! 
( 1)* 


bis 


800 cm” 


600 cem71 


200 cem1 


500 em71 


400 cm! 


278 cn! 


* Vollständiges Spektrum nach THEIMER [6] nur bis 800 cem-!, 
** Nach brieflicher Mitteilung von Herrn O. THEIMER. 


RAMAN-Linien 
beobachtet 


Belichtungs- 
zeit 
Stunden 


12 bis 80 


4 bis 5 


25 


30 bis 120 


20 


bis zu 
1 Woche 


1-Dıs.2 


Methode | Liehtauene 

Vor- und Nach- | Gleichstrom Hg: 
zerlegung Bogen 60V, 3A 
Praseodymammo- | Niederdrucklampe 
niumnitrat als | 
Primärfilter 

Monochromator 

als Primärfilter 

Müllersche Strei- | Hochdrucklampe 
fen als Sekundär- | S 700 

filter 
Interferenzfilter Hochdrucklampe 
primär und se- | G6 


kundär 

Komplementäre 
Flüssigkeitsfilt.- 
Durchstrahlungs- 
meth. 

Interferenzfilter 
primär und se- 
kundär 


Zeitschrift fi 


angewandte Ph 


d = 6,5 cm) 


\ “ 


A 1 
| 
f 
l 


8 


| 
[ 
1 


Der Spalt mu 


| 
| 
| 


Gleichstrom Hg- 
Bogen 60 V, 3 


Hochdrucklampe 
S 700 


1953 


bi ng! der vier besten Aufnahmen enthält Ta- 
e4 (4. Spalte). Die Wellenzahlen, die aus den 
enlängen nach den Tabellen von OPLER [40] be- 
inet wurden, stimmen innerhalb der Meßgenauig- 
im allgemeinen sehr gut mit den von Konr- 
‚scH [1] angegebenen Werten (Spalte 2 und 3) 
rein. Der mittlere Fehler beträgt etwa +3 cm-t, 
‘glich in der Nähe der Erregerlinie (bis 500 em), 
er etwa +6 cm! infolge des immer noch auf- 
enden Kontinuums. Auch bei den ganz schwachen 
jien ist die Meßgenauigkeit etwas geringer. Außer 
. bei KOHLRAUSCH angegebenen RAaMmAn-Linien 
"den weitere Linien gefunden, die im Hg-Spek- 
m nicht auftreten. 

Bei der zweiten Anordnung erhielt man bereits 
'h 8 Minuten die RAmAn-Linien, deren Intensität 
ht kleiner als etwa 4 ist. Das gesamte RAMmAN- 
»ktrum wurde nach 1 Stunde Belichtungszeit er- 
ten. Mit dieser Anordnung wurden 5 Aufnahmen 
‚ Belichtungszeiten zwischen 8 Minuten und 
tunden gemacht. Den Mittelwert aus diesen und 
ı oben besprochenen 4 Aufnahmen gibt Spalte 5 
| Die mit der ersten Anordnung schon neu ge- 
‚denen Linien konnten sämtliche bestätigt werden. 
Spalte 6 ist angegeben, auf wieviel Platten von 
gesamt 9 die entsprechende Linie gefunden wurde. 
E keiner Platte waren die Linien 191 und 395 em-! 
sehen. Dafür wurden einigemale die Linien 278 
d 462 cm! gefunden. Keine der neu gefundenen 
ien konnte auf einer Probeaufnahme gefunden 
'rden, bei der das Hg-Licht statt an C,,H,an wei- 
im Papier gestreut wurde. Als mögliche Deutung 
iger schwacher Linien wurden in Spalte 7 die 
"llenzahlen von starken Hg-f und Hg-g-erregten 
IMAN-Linien angegeben. Die Polarisationsverhält- 
[se widersprechen jedenfalls dieser Erklärung nicht. 
naueres muß erst durch weitere Untersuchungen 
tgestellt werden. 

‘Zum Schluß sei noch eine Tabelle 5 über die 
teren RAmAN-Kristallpulveranordnungen und ihre 
istungsfähigkeit angeführt. 


Zusammenfassung. 


' Es wird eine Anordnung beschrieben, mit der man 
Ilständige Raman-Spektren von Kristallpulver 
aon nach 1 bis 2 Stunden Belichtungszeit erhält. 
es wird erreicht durch Verwendung des intensiven 
700 Hg-Hochdruckbrenners der Quarzlampen- 
sellschaft Hanau, des lichtstarken RAMAN-Spektro- 
aphen der Fa. Steinheil, München und besonders 
ich Filterung des Erregerlichtes und des Streu- 
/htes mit Interferenzfiltern der Fa. Schott, Landshut. 
"r Einfluß der störenden Effekte (kontinuierlicher 
ätergrund der Hg-Strahlung, diffuse Streuung in 
‘r Optik, Lichthof der Photoplatte und kontinuier- 


eser Einstellung kann erreicht werden, daß das Spektrum 
'n Hg-e bis zu den CH-Frequenzen bei 3000 cm! sehr 
aarf ist. 

, 2 Mit dem von ROLLWAGEN [41] entwickelten Spektren- 
jojektor der Fa. Steinheil. 
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liches RAMAN-Spektrum von Glas) und ihre weit- 
gehende Beseitigung werden im einzelnen besprochen. 
Das mit dieser Anordnung aufgenommene RAMAN- 
Spektrum von Naphthalin ergab außer den in der 
Literatur angegebenen Linien noch einige weitere, 
deren Zuordnung erst noch durch weitere Aufnahmen 
geklärt werden muß. 

Herrn Prof. GerLacH danke ich für die An- 
regung zu dieser Arbeit und für die Bereitstellung 
der Mittel des Instituts, den Herren Professoren 
RÜCHARDT und ROLLWAGEN für wertvolle Dis- 
kussionen. Der Fraunhofer-@esellschaft zur Förderung 
der angewandten Forschung e. V. habe ich für die 
Hilfe bei der Arbeit durch die Bereitstellung von 
ERP-Mitteln zu danken. 
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Das Impuls-Optische Überholmeldegerät. 
Von Frank FrüngeEL, Hamburg. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Oktober 1952.) 


1. Einleitung. 


Seit Jahren hat sich bei zunehmender Belastung 
der Fernverkehrsstraßen die Notwendigkeit heraus- 
gestellt, die Lastwagen mit Geräten auszurüsten, die 
die Signale nachfolgender Verkehrsteilnehmer empfan- 
gen, bei deren Wunsch, zu überholen. Seit Dezember 
vorigen Jahres exi- 
stiert ein dementspre- 
chendes Gesetz. Von 
einem Überholmelde- 
gerät ist zu fordern, 
daß es durch keinerlei 
Mittel gestört werden 
kann, daß also Fehl- 
auslösungen jeder Art 
ausgeschlossen sind. 
Nur dann besteht das 
notwendige Vertrauen 
in dieses Gerät, daß 
einer erfolgten Anzeige 
ein tatsächlich abge- 
gebenes Signal zugrunde liegt. Aus verschiedenen 
verkehrstechnischen Gründen, im wesentlichen wegen 
des zu fordernden Sicherheitsabstandes muß die Ent- 
fernung, auf die eine sichere Signalisierung möglich ist, 
etwa 100 m betragen. Das impuls-optische Gerät geht 
nun von dem Ge- 
danken aus, die 
Verhältnisse, wie 
sie zur Zeit bei 
nächtlichem Ver- 
kehr herrschen, 
auf jede Tageszeit 
zu übertragen. Bei 
nächtlichemÜber- 
holen signalisiert 
man bekanntlich 
durch Auf- und 
Abblenden der 
Scheinwerfer, wo- 
bei erfahrungsge- 
mäß dieses visu- 
elle Signalisieren 
von den Lastwa- 
gen sofort befolgt wird. Um nun bei Tage in der gleichen 
Taktik überholen zu können, wird bei dem impuls-op- 
tischen Überholmeldegerät eine Lichtart verwendet, die 
im Tageslicht überhaupt nicht vorhanden ist und auch 
nicht zeitweise aufzutreten vermag. Hierdurch kann 
sowohl bei Tage wie auch bei Nacht eine Technik des 
Überholens verwendet werden, die etwa dem jetzigen 
bekanntlich vollständig reibungslosen Überholen bei 
Nacht entspricht. Bei Verwendung einer derartigen 
Lichtart hat zudem das Empfangsgerät eine sehr ein- 
fache Aufgabe zu lösen, nämlich nur anzuzeigen, ob 
Strahlung dieser Lichtart auftrifft oder nicht. Die 
Funktion ist also eine qualitative. Es entfällt somit 
die Aufgabe, im rauhen Straßenverkehr Geräte einzu- 
setzen, die sowohl qualitativ, wie auch im besonderen 


Strahlungschchfe, lin. 
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Abb.1. Oszillogramm der Licht- 
intensität eines Lichtblitzes. 
Oben: Photografiertes Schirmbild des 

Oszillographen (horizontale Sinus- 


usec 70 


ablenkung 1 MHz). 
Darunter: Entzerrtes Oszillogramm mit 
Zeitachse in usec. 


Abb.2. Stromoszillogramm des Entlade- 
vorganges. Unten: Eichfrequenz 10 MHz. 


Maße quantitativ arbeiten müssen, wie es z.B. 
akustischen Aufnahmegeräten der Fall ist, die sowo 
eine Frequenzsiebung vornehmen müssen, um einen k 
stimmten Teil des Hupensignalspektrums auszuglif 
dern, wie auch den Pegel dieses Frequenzanteils, etw 
in seinem Verhältnis zu den sonstigen Störgeräl 
schen auf seinen Ursprung als Teil eines Hupensignall 
hin zu analysieren haben. | 


Die Art des verwendeten Übertragungsmittel 
d. h. der Lichtart ‚sowie die für verkehrstechnise 
Gesichtspunkte optimal ausgestalteten Empfang 
und Sendegeräte hierfür werden nachfolgend 
schrieben. 


2. Das Übertragungsmittel. 


Als Lichtart [1], die weder bei Tage noch bei Nae 
durch ähnlich gestaltete Störsignale vorgetäuscht we 
den kann, wird eine Aufeinanderfolge extrem kurzf 
Lichtimpulse benutzt. Es besteht hierbei eine Äh 
lichkeit mit den Impulsen, wie sie bei leistungsstark: 
Lichtblitz-Stroboskopen ausgesandt werden. Die ei 
zelnen Lichtimpulse folgen einander mit einer 
quenz-von 20—50/sec. Der einzelne Lichtblitz ist, d) 
von ausgehend, daß es zweckmäßig ist, möglichst groß 
Anstiegssteilheiten zu verwenden, extrem kurz geh& | 
ten. Abb. 1zeigt oben das Oszillogramm eineseinzeln | 
Blitzes [2]. Die Aufnahme wurde mit einer Entlad | 
kapazität von 2000 pF und einer Durchbruchsspaf 
nung der verwendeten Edelgasfunkenstrecke von et | 
5kV gewonnen mit einem Elektronen-Strahloszillf 
graphen, dessen Abszisse sinusförmig mit einer F | 
quenz von 1 MHz geschrieben wurde. Die Photoze 
arbeitete, um irgendwelche Verfälschungen des Bildl 
durch Differentiationen zu vermeiden, direkt auf d# 
Ablenkplatten. Dasentzerrte Diagrammder Lichtinte 
sität eines Lichtblitzes ist in Abb. 1 unten dargestel | 
Es ist ersichtlich, daß in etwa 3x 10-7 sec der Lich 
blitz auf seine Spitzenhelligkeit angestiegen ist u | 
dann mit einem zweiten schwachen Maximum, das d 
stark gedämpften elektrischen Entladungsschwingurf 
entspricht, abklingt. Es gelingt durch besonders if 
duktionsarme Ausgestaltung des Entladungskreis 
das zweite Maximum vollkommen zu verhindern, i 
dem der mittlere Funkenwiderstand dem aperiodische 
Grenzwiderstand des Entladungskreises sehr nalf 
kommt. Das Stromoszillogramm, das der Aufnahn 
Abb. 1 zugrunde liegt, ist in Abb. 2 dargestellt. D 
Induktivität ist, bedingt durch die Meßanordnun) 
hierbei etwa 0,154uHy. Ohne Meßwiderstand jedod 
gelingt es durch die dann mögliche Verkürzung d 
Leitungsführung eine Induktivität von 0,02—0,034 
(gerechnet nach den geometrischen Dimensionen 
erreichen. Das Oszillographieren des Stromverlaufs 
hierbei wegen der geringen verwendeten elektrische 
Ladungsenergie dem Verfasser nicht gelungen, da jec 
Beaufschlagung des Entladungskreises mit der Kap 
zität oder Induktivität von Meßkabeln die Form de 
Entladung wesentlich beeinträchtigt. 
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3 — 1953 
ne atmosphärische Blitzentladung ist zwar zeit- 
| um etwa drei Zehnerpotenzen langsamer als die 
kenentladung, wie sie hier beschrieben ist, jedoch 
nen unter Umständen von Nebenentladungen bzw. 
enkanälen einer Blitzentladung einzelne hoch- 
wente Lichtimpulse ausgehen, die ähnliche An- 
ossteilheiten haben. Um derartige Phänomene als 
ng auszuschließen, wurde daher eine kontinuier- 
@ Folge von Lichtblitzen verwendet. Daß ein und 
\elbe Blitzentladung die zur Störung erforderlichen 5 
|zelblitze mit einer zeitlichen Folge von 20—50/sec 
/hält, wird in der Praxis nicht beobachtet. Das 
ertragungsmittel ist daher in der Praxis absolut 
sicher. Obwohl das Spektrum intensiver Funken- 
nngen [3] seinen Schwerpunkt im nahen und mitt- 
n Ultraviolett hat, wird man als Übertragungsmit- 
dennoch ausschließlich das sichtbare Licht verwen- 
‚„ denn die gebräuchlichen optischen Hilfsmittel der 
Mttahrzeugtechnik bestehen aus Glas, desgleichen 
nen Photozellen und abgeschmolzene Entladungs- 
üße nur mit höheren Kosten aus ultraviolettdurch- 
figem Spektralglas erstellt werden. Da die gefor- 
te Reichweite nur 100 m beträgt, kann auf das an 
I für sich willkommene ultraviolette Spektralgebiet 
halb verzichtet werden. Die Verwendung eines 
bktralgebietes zwischen gelb und violett für die 
htblitz- -Impulsfolge ist daher für die weitere Aus- 
\taltung der Bauelemente zugrunde gelegt worden. 


3. Der Signalgeber. 


Der Signalgeber [4] hat die Aufgabe, eingebaut in 
en Personenkraftwagen, für die Signalisierung beim 

‘erholen unter Verwendung einfacher und zuver- 

siger Bauelemente Lichtblitze mit 20 bis 50/see Im- 
Fsfolgefrequenz in Fahrtrichtung auszustrahlen. 
'b. 3 zeigt die Prinzipschaltung der endgültig gewählt- 
. Anordnung. T’ist hierbei ein kleiner offener Trans- 
'mator im Übersetzungsverhältnis von etwa 1: 40 
einer viederohmigen Primärwicklung, prinzipiell 
‘sprechend einem Funkeninduktorium. Vor diesem 
ansformator befindet sich an einer magnetisch stark 
euenden Stelle, z. B. bei gestreckter Ausführung vor 
m einen Ende des Eisenkernes, ein WAGNnErscher 
mmer H, der den Strom periodisch in der Impuls- 
gefrequenz unterbricht. C 1 ist der übliche Funken- 
/ehkondensator. Jedesmal, wenn durch die Primär- 
eklung nach Schließen des Hammers H der Strom 
f eine bestimmte Stromstärke angestiegen ist, somit 
jo ein bestimmtes magnetisches Feld aufgebaut hat, 
inet sich wiederum der Hammer H. Der WAGNER- 
he Hammer ist nicht nur Unterbrecher, sondern zu- 
‚ich das Mittel zur Bemessung der Impulsenergie. 
im Öffnen wird nämlich die in der Primärwieklung 
gespeicherte magnetische Energie 1/2 Z I? momen- 
A frei. Sie ist an der Sekundärwicklung des Transfor- 
ators als kurzzeitiger Spannungsstoß entnehmbar. 
ver eine Ladeleitung Z wird nun der Kondensator C2 
fgeladen, der unmittelbar an dem Entladungsgefäß 
liegt. Die Verbindungsleitungen von 02 nach F sind 
öglichst kurz und induktionsarm ausgeführt. So- 
die Spannung an 02 die Durchbruchsspannung 
n F überschreitet, kommt es zu der Funkenent- 
ung gemäß Abb. 1. Der Ladestrom, der in der 
Ä eleitung Z fließt, hat eine Dauer von — 10° sec, 
sprechend etwa der zeitlichen Länge eines Zünd- 
nkens bei Autozündanlagen. Bisweilen kommt es 
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bei überschüssiger magnetischer Energie zu mehreren 
kurz aufeinanderfolgenden Entladungen von (2, die 
jede für sich etwa gleichbleibende Höhe haben. Da 
ökonomische Gesichtspunkte zu einfacher Ausbildung 
des Entladungsgefäßes zwingen, kann für den prakti- 
schen Betrieb in Kauf genommen werden, daß Streu- 
ungen in der Lichtspitze, durch ungleiche Funken- 


Abb.3. Prinzipschaltung des Signalgebers. (Erklärung s. Text). 


bahnen verursacht, auftreten. Die auftretenden 
schwächsten und stärksten Blitze verhalten sich wie 
1:2. Der Durchschnitt der Impulsspitzen ist jedoch 
auch bei starken Schwankungen der Batteriespannung 
unverändert. da der Wacnersche Hammer stets 
bei konstantem erreichten Strom / abschaltet. 
Schwankungen der Batteriespannung bedingen nur 
eine Variation der Impuls- 
folgefrequenz. Daher wurde 
diese mit einer Toleranz von 
20—50/sec gewählt. Die Ein- 
gangsklemmen A und B der 
Anordnung nach Abb. 3 wer- 
den im einfachsten Falle par- 
allel zu der Autohupe gelegt. 
Am Kondensator C2 wird 
über ein Doppelkabel das 
Impulslämpchen angeschlos- 
sen, das eine Funkenstrecke 
in Edelgas enthält. Bei der 
zweiten Ausführungsart [5] 
nach Abb. 4 ist die normale 
Biluxlampe mit einer zu- 
sätzlichen Elektrode ver- 
sehen, die von einem Kon- 
densator gespeist wird, der 
am Haltering angeordnet ist. 
Hierbei ist das Strahlungs- 
diagramm des Impulslicht- 
Kegels ähnlich dem Fern- 
licht. Da aber die Funken- 
form anders als die des Glüh- 
fadens ist, wird ein wesentlich breiterer Öffnungs- 
winkel erzeugt. Die beiden gezeigten Anordungen sind 
in physikalischer Hinsicht gleichwertig. Dadurch, daß 
man dem Impuls an der Elektrode der Biluxlampe eine 
negative Polarität gibt, ist die Funkenentladung durch 
die Elektronenemission des glühenden Beleuchtungs- 
fadens nicht beeinträchtigt. Für eine Reichweite von 
100 m ist die Größe des Entladungskondensators etwa 
1000 pF. Durch eine Erhöhung dieser Kapazität etwa 
auf den 21%fachen Wert, was ohne Änderung der Ein- 
richtung möglich ist, erhält man auch bei Gelblicht- 
birnen, wie sie im Ausland vielfach verwendet werden, 
impulsoptisch am Empfänger das gleiche Ergebnis. 


Abb. 4. Biluxlampe mit zusätz- 
licher Elektrode für Lichtblitz- 
Funkenstrecke. (Vonder oberen 
Kappe ausgehend steht ein ge- 
bogener Stiftalseine Elektrode 
dem Abschirmblech als andere 
Elektrode gegenüber.) 


4. Der Lichtimpuls-Empfänger. 
Der Liehtimpuls-Empfänger ist das Gegenstück zu 
dem Signalgeber. Er ist nach dem Wortlaut des Ge- 
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setzes bei der Einführung des Verfahrens an Lastkraft- 
fahrzeugen anzubringen, deren Größe oder Länge be- 
stimmte Maße überschreitet. Der Empfänger ist der- 
art ausgebildet, daß er nach dem Auftreffen von etwa 
5 aufeinanderfolgenden Lichtimpulsen ein elektro- 
magnetisches Relais betätigt, welches weitere Signal- 
mittel am Armaturenbrett des Fahrzeuges einschaltet. 
Außerdem kann eine Lampe zur funktionellen Rück- 
meldung vorgesehen werden. Im einzelnen arbeitet 
das Gerät gemäß Schaltschema nach Abb. 5. Eine 
O's-Sb-Vakuum-Photozelle liefert beim Auftreffen der 
Lichtblitze hochfrequente Impulse, die einem 1- bzw. 
2stufigen Breitbandverstärker zugeleitet werden. Die 
Bandbreite dieses Gerätes ist etwa 100 kHz bis 1,5 MHz. 
Die verstärkten Ausgangsimpulse liegen bei etwa 
100 mV und gelangen zu einem Multivibrator (Flip- 
Flop), dessen Schaltung so ausgebildet ist, daß nur 
Impulse dieser oder größerer Spitzenspannung den 


Abb.5. Prinzipschaltung des Empfängers. 


. Kippvorgang auslösen. Auf Grund der Zeitkonstante 
der Übertragungsglieder fallen sämtliche Ströme in 
einer Zeit von etwa 20 msec in ihren Ruhezustand zu- 
rück. Im Anodenkreis der letzten Röhre entsteht so- 
mit bei jedem Lichtblitz ein einmaliger Stromstoß 
stets gleicher Strommenge. Dieser Stromstoß fließt 
durch ein elektromagnetisches Relais, das einem 
größeren Elektrolytkondensator parallel geschaltet ist. 
Um das Relais zum Ansprechen zu bringen, muß die 
Folge der Stöße schneller sein als das Abfließen der 
Ladung des Kondensators durch die Wicklung des 
Relais. Nur dann kann es zu einer Ladespannung 
am Kondensator kommen, die höher ist, als die An- 
sprechspannung des Relais. Die Dimensionierung ist 
nun so getroffen, daß etwa 5 aufeinanderfolgende Ent- 
ladungen notwendig sind, um das Relais zur Auslösung 
zu bringen. Kommen die Impulse in langsamerer 
Folge, so erreicht der Kondensator nie eine Ladespan- 
nung, die zum Ansprechen des Relais ausreicht. Für 
die Dimensionierung der Schaltungsglieder wählt man 
zweckmäßig eine Kondensatorkapazität, die mit dem 
Spulenwiderstand des Relais eine Zeitkonstante von 
etwa 1% sec ergibt. Durch die Wahl der Größe der 
RC-Glieder der Schaltung, die im übrigen in ihrem 
gesamten Netzwerk nur Kondensatoren und Wider- 


F. Frünger: Das Impuls-Optische Überholmeldegerät. 


Zeitschrift fü 
angewandte Ph 


stände enthält, in Verbindung mit den Verstärkun 
faktoren der einzelnen Stufen wurde erreicht, daß: 
Lichtblitze mit einer höheren Beleuchtungsänderu 
als 10 Lux/usec das Empfangsgerät zur Auslösu 
bringen, vorausgesetzt, daß sie die durch die Rele 
schaltung bedingte Folgefrequenz haben. Die gar 
Schaltung wird bei einem Anodenstromverbrauch y 
etwa 6 mA bei 300 V aus einem kleinen Anschlußge 
mittels Zerhacker, Transformator und Trockengleid 
richter aus der Batterie des Fahrzeuges versorf 
Schwankungen der Batteriespannungen um —10 
20%, beeinträchtigen die Funktionen des Geräf 
nicht. Die Bauelemente der Schaltung sind so ; 
wählt, daß sämtliche Widerstände und Kondensator 
mit Toleranzen von + 20% verwendet werden könn) 
zwecks einfacher Serienfertigung. Die verwendet 
Röhren sind schwach belastet, so daß mit einer 
bensdauer von 6000—10 000 Stunden gerechnet w! 
den kann. Das Aufnahmediagramm des Empfan} 
gerätes wurde so ausgebildet, daß parallel zur Fa 
zeugachse die höchste Empfindlichkeit erzielt wi 

und bis zu Einfallwinkeln von etwa 40° noch Enfl 
fangsmöglichkeit besteht. Die Strahlen, die aus gröl 
ren Winkeln auffallen, ergeben keine Auslösung mel 
um eine Signalisierung z. B. an Straßenkreuzungen | 
unterbinden, und ebenso Auslösungen des Empfängd 


Straßen kann daher auch bei starker Versetzung € 
beiden Fahrzeugachsen in einer Kurve signalisi 
werden. 

Bei schlechter Sicht (Nebel, Dunst oder stark 
Niederschlägen) ist die Reichweite der Übertragu! 
naturgemäß erheblich weniger beeinträchtigt als & 
Augensicht. Das hat seinen Grund darin, daß d 
Photozelle mit ihrer Aufnahmeoptik einen großf 
Raumwinkel gleichmäßig erfaßt und nicht wie | 
menschliche Auge darauf angewiesen ist, einen 
stimmten Punkt zwecks Erkennbarkeit zu fixierd 
Bei Nebel mit einer Sichtweite von etwa 30 m ergab 
die Fahrversuche eine Reichweite von 50 m. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein impuls-optisches Verfahren beschrf 
ben, das sich als Überholmeldegerät für Kraftfal 
zeuge eignet. Als Signalgeber wird ein Lichtblitzläm 
chen verwandt, das Lichtblitze kürzester Zeitdauer n 
einer Blitzfolgefrequenz von 20—50 Hz aussendet. 
Empfänger mit Photozelle und Verstärker verwand 
die ankommenden Lichtimpulse in ein akustisch 
oder optisches Signal. Das Gerät ist störsicher 
überbrückt Entfernungen von mindestens 100 
Geber und Empfänger werden aus der Fahrzeugbz 
terie gespeist. | 
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Die Gastriode als Impulsverstärkerröhre. 


Von Ernst 


Knoor, Kiel. 


(Aus dem Institut für angewandte Physik der Universität Kiel.) 
Mit 6 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 


ie Verstärkung von Impulsen, insbesondere von 
(zeıtigen Impulsen, hat in den letzten Jahren 
es Interesse erlangt. Die getreue Wiedergabe 
Impulses erfordert die Verstärkung eines breiten 
uenzbandes ohne Phasenänderungen und ist 
er nur mit einem größeren Aufwand an Röhren 
" Schaltmitteln zu erreichen. Bei verschiedenen 
rendungen kommt es nun nicht auf die getreue 
dergabe der Impulsform an. Bei einem Zählrohr- 
tärker z. B. genügt die Forderung einer großen 
ıkensteilheit ohne zeitliche Verzögerung, um den 
satz der Entladung im Zählrohr genau messen zu 
nen. 
Aus den Untersuchungen des Entladungsverlaufes 
tastrioden von Knoop und’ Krozser [1], [2] hat 
. ergeben, 
L. daß man in Gastrioden Aufbauzeiten für die 
ladung von einigen 10-8 sec erreichen kann, 
2. daß bei diesen Entladungen keine zeitlichen 
wankungen auftreten, bzw. daß diese kleiner als 
°sec sein müssen und 
3. daß unter bestimmten Betriebsbedingungen 
»n durch eine Spannungserhöhung am Gitter von 
V eine Zündung der Röhre erreicht werden kann. 
Diese Meßergebnisse erwecken die Hoffnung, die 
triode als Impulsverstärkerröhre verwenden zu 
nen, zumal sie auf Grund ihres sehr geringen 
onwiderstandes eine ideale Leistungsverstärker- 
'e darstellen würde. Das Ziel dieser Arbeit ist da- 
die Verwendung der Gastriode als Impuls- 
tärkerröhre eingehend zu untersuchen. 
Die Schaltung eines Impulsverstärkers unter Ver- 
dung einer Gastriode zeigt die Abb.1. Der zu 
tärkende Impuls wird dem Gitter der Gastriode, 
shes über einen Gitterwiderstand R, an eine 
tive Vorspannung U,angeschlossenist, zugeführt. 
se Gittervorspannung muß negativer sein als die 
»h die Zündcharakteristik für eine bestimmte 
denspannung U,„ festgelegte kritische Vor- 
nung U,,, bei der stets eine Zündung der Gas- 
de erfolgt. Durch den zu verstärkenden Impuls, 
sen Spannungsamplitude 


AT SF) () 


muß, wird die Gastriode gezündet und dadurch 
Kondensator C,,, der vor der Zündung über den 
ewiderstand R, auf die Spannung U, aufgeladen 
de, über den Arbeitswiderstand R, und die Gas- 
de, deren Innenwiderstand gegenüber R, zu ver- 
hlässigen ist, entladen. Sobald die Spannung 
t dem Kondensator C, unter die Brennspannung 
Röhre abgesunken ist, hört die Entladung auf. 
r dem Arbeitswiderstand R, erhält man während 
er Entladung einen kurzzeitigen Impuls hoher 
nnung (bis zu 1000 V) und hoher Leistung mit 
m exponentiellen Anstieg und einem exponentiel- 
Abfall. Die Zeitkonstante für den Anstieg des 
ulses beträgt bei der heliumgefüllten EC 50 


} 


z 
[ 
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etwa 1,5 :10°®sec, während die Zeitkonstante für 
den Abfall durch das Produkt R,C, festgelegt wird. 


Um die Gastriode mit Impulsen möglichst kleiner 
Spannung U, zünden zu können, muß die Potential- 
differenz U,,— U, so klein wie möglich gewählt 
werden. Dieses er- 
fordert einmal die 
Verwendung einer 
Batterie als Span- 
nungsquelle für die 
 Gittervorspannung 
U, und andererseits 

die Verwendung 
einer Batterie für 
die Heizung der Gas- 
triode, um die Ab- 
hängigkeit der kri- 
tischen Gittervorspannung U,, von der Heizspannung 
auszuschalten. Eine Be nunandänlte von 
0,1 V verursacht nämlich bei der EC50 bei einer 
Anodenspannung von 1000 V eine Änderung der kri- 
tischen Gittervorspannung U,, um 0,03 V. Als An- 

odenspannungs- 
quelle wurde eine 
stabilisierte Netzan- 
ode benutzt. 

Es zeigt sich nun, 
wenn man dem Git- 
ter der Gastriode 
rechteckförmige Im- 
pulse mit einer 

Impulsdauer von 
1,5 - 10% bis 10% sec 
zuführt, daß stets 
Impulsspannungen 
der Größe 


U, rm U,, 


Abb.1. Einfache Schaltung eines Impuls- 
verstärkers mit einer Gastriode. 
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Un=1000 N, Ay-50%8, 
AyrakQ 


= 2 
(2) 
für die Zündung der 
Gastriodeausreichen, 
daß man aber von 
einer bestimmten 30 
Differenz U,, 0 
an die Gastriode 
nicht mehr als Im- 
pulsverstärkerröhre 
verwenden kann, 
weil nach der Ent- 
ladung des Kondensators (, keine selbständige 
Löschung der Entladung in der Gastriode mehr ein- 
tritt. In der Abb. 2 sind die Meßergebnisse für die 
mit Helium gefüllte EC50 bei einer Zündimpuls- 
dauer von 10 usee dargestellt. Der Bereich für die 
Differenz U,, — U,, in dem keine selbständige Lö- 
schung der Entladung eintritt, wurde als Dauer- 
zündbereich bezeichnet. 


V-22 


26 
Giffervorspannung U, 


-2U 


Abb.2. Die für die Zündung der Gastri- 
ode EC50 erforderliche Mindestspannung 
U, des Zündimpuülses in Abhängigkeit 
vonder negativen Gittervorspannung U, 
(Rechteckförmiger Zündimpuls 
von 10 „sec Dauer.) 


106 


E. Knoor: Die Gastriode als Impulsverstärkerröhre. 


Die Versuche, durch Änderung der Betriebs- 
bedingungen die Grenze des Dauerzündbereiches zu 
kleineren Werten von U,, — U, zu verschieben, um 
dadurch eine höhere Zündempfindlichkeit der Gas- 
triode zu erzielen, ergaben, daß die Grenze des Dauer- 
zündbereiches vom Ladewiderstand R,, vom Gitter- 
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Für die Verwendung einer Gastriode als Imp} 
verstärkerröhre ist nicht nur eine große Zü 
empfindlichkeit erstrebenswert, sondern auch & 
möglichst kleine Erholungszeit (recovery time); de 
solange das Gitterpotential nicht auf den eingestel} 
Gittervorspannungswert zurückgekehrt ist und 
lange der Kondensator C, nicht wieder auf den vo] 
Spannungswert U, aufgeladen ist, kann durch eii 
gitterseitigen Impuls keine erneute Entladung in | 
Röhre hervorgerufen werden bzw. kann über d 
Arbeitswiderstand R, nicht die maximale Impi 
spannung erzielt werden. Eine möglichst kleine 
holungszeit erfordert also einmal eine kurze H 


2% —- | | ionisierungsdauer der Gastriode, d.h. einen klei 
a 444 Ba. Gitterwiderstand R, 
Be 1 all Es Forint und eine geringe BEER 
BEBEELSEN As | Entladestromstärke. _, NL 
kase Tr? 50° m 2 50° u IN®3 
Auflademiderstand R, —- nur Gastrioden mit a u 
Wasserstoff- oder 2% N F 
Abb.2, Eladempfigälichkalt (2 Grenze des Danergindbergiene) In Ab: 7 Heltumafiifiung Vor al 
maximalen Entladestrom J, ax : wendung finden. An- No %, a \ 
dererseits erfordert Sn N 
widerstand R, und von der maximalen Entladestrom- eine kurze Erho- er EN 
stärke in der Gastriode, die ja durch die Kapazität lungszeit eine mög- — 1:0 °ser u 
desKondensators C,und durch den Arbeitswiderstand lichst schnelle Auf- AR Rh 
R, bedingt wird, abhängt, wie die Abb. 3 für die ladung des Konden- EN 
EC 50 zeigt. sators C, über den -2 U 
Diese Meßergebnisse werden verständlich, wenn Ladewiderstand R,, 4, a en ar B 
man bedenkt, daß das Gitterpotential während der d.h.eine kleine Zeit- 
Zündung auf den Wert des Plasmapotentials ansteigt konstante R,0,. le 
Diese letzte Bedin- 
gung widerspricht % | | 
aber der Vorausset- Dt 
zung für eine hohe -# =” a a 
YA ünde mpfindlich- Gütfervorspannung % 


keit, die eine große 
Zeitkonstante R,C, 
verlangt. Schließlich 
darf auch die Ka- 
pazität des Konden- 
sators CO, nicht zu klein gewählt werden, da ( 
über dem Arbeitswiderstand AR, erzielte Impı 
spannung von der Größe dieser Kapazität abhän 
wie die Abb. 15 der Arbeit von Knoor und KRoERB 
[1] zeigt. 

Diese Forderungen führen nun zu einer Schaltun 
anordnung für den Impulsverstärker, die in Abk 
dargestellt ist. Hierin wird der Ladekondensator 
über eine Hochvakuumtriode (Rö 2) großer Stro 
ergiebigkeit auf die Spannung U, aufgeladen. Du: 
die Entladung von (©, über die Gastriode (R& 
nach erfolgter Zündung durch einen gitterseitig 
Impuls erhält das Gitter der Ladetriode (Rö 2) ı 
Hilfe der Diode (Rö 3) eine so große negative V 
spannung, daß eine Sperrung der Röhre eintr: 
Diese Vorspannung nimmt mit der Zeitkonstan! 
R,C, ab, bis schließlich die Ladetriode wieder 
öffnet wird. Durch richtige Bemessung von R, u 
C, kann erreicht werden, daß der A 
erst dann wieder aufgeladen wird, wenn die 
ionisierung der Gastriode beendet ist, wenn also 
Potentialam Gitter der Gastriode auf den eingest 
ten Gittervorspannungswert abgesunken ist. Info 
des geringen Innenwiderstandes der Ladetri 
— R, ist klein gegenüber dem Innenwiderstand ( 


Abb.5. Mindestspannung Ur des Zi 

impulses in Abhängigkeit von der n 

tiven Gittervorspannung bei dreie« 

förmigen Impulsen (Erläuterungeı 
im Text). 


Abb. 4. Impulsverstärker mit maximaler Empfindlichkeit 
und kurzer Erholungszeit. 


und nach der Zündung nicht sofort auf den ein- 
gestellten Vorspannungswert zurückgeht, sondern 
während einer Zeit 7’, nahezu gleich dem Kathoden- 
potential bleibt. Diese Zeit Tz hängt nun, wie in der 
Untersuchung von KnooP [2] gezeigt wurde, von der 
Größe der durch den Gitterwiderstand bedingten 
Ioneneinströmung ins Gitter und von der maximalen 
Entladestromstärke ab. Während dieser Zeit 7x 
muß zur Vermeidung einer Dauerzündung die 
Spannung an der Anode der Gastriode und damit die 
Spannung über dem Kondensator (,, stets kleiner als 
die Ionisierungsspannung der Gasfüllung sein. Dieses 
verlangt einen großen Ladewiderstand R, im Ver- 
gleich zum Innenwiderstand der Röhre, da ja die 
Anode stets über R, an die Spannungsquelle ange- 
schlossen ist, und eine große Zeitkonstante R,C, für 
die Aufladung des Kondensaters CO, über den Lade- 
widerstand R;7. 


G. Haas: Arbeitsweise und Eigenschaften eines neuen Gleichspannungsverstärkers usw. 
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re und klein gegenüber R. — erhält man für die 
adung von C\, eine geringe Zeitkonstante. Mit 
er Schaltung. kann einmal eine hohe Zünd- 
findlichkeit erreicht werden, da eine Dauer- 
dung vermieden wird, und außerdem eine kleine 

lungszeit erzielt werden. Die Zündempfindlich- 
‚ wird jetzt nur noch begrenzt durch die Schwan- 
gen der Anodenspannung, da ja eine Änderung 
‚Anodenspannung eine Änderung der kritischen 
berspannung U,, bedingt. Es konnten mit dieser 
altung bei Moehtenkfbemigen Impulsen bis zu einer 
1er von 10* sec herab Zündempfindlichkeiten von 
Volt mit einer Erholungszeit von etwa 2 - 10% sec 
sicht werden. 


Sn 
[7 


U— 


Abb. 6. Zeitverzögerung im Impulsverstärker 
‚bhängigkeit von der Spannung Ur des zu verstärkenden Impulses. 


keitkonstante für den Abfall des Impulses 1,4 - 10”®sec. II: Zeit- 
tante für den Abfall des Impulses 10-°see. Anstiegszeitkonstante 
der Impulse für beide Kurven 5 + 1078 sec.) 


Diese Zündempfindlichkeit erreicht man nicht, 
ın man Impulse mit kürzerer Dauer als 10% sec, 
r dreieckförmige Impulse mit exponentiellem An- 
g und exponentiellem Abfall verstärken will. Aus 
b.5, in der die zur Zündung der Gastriode not- 
ıdigen Impulsspannungen U, in Abhängigkeit 
ı der negativen Gittervorspannung U, bei ver- 
ieden steil abfallenden Impulsflanken dargestellt 
1, erkennt man, daß die Zändempfindlichkeit sehr 
rk von der Steilheit der abfallenden Impulsflanke 
ängt. Die Zahlenwerte an den einzelnen Kurven 
leuten die Zeitkonstanten für den exponentiellen 
fall der Impulse. Die Zeitkonstante für den 
oonentiellen Anstieg war bei allen Impulsen die 
iche und betrug 5 - 1078 sec. 

Außerdem ergibt sich, daß der zeitliche Abstand 
schen dem zu verstärkenden Impuls und dem 


über dem Arbeitswiderstand R, gewonnenen ver- 
stärkten Impuls von der Höhe und von der Dauer 
bzw. bei dreieckförmigen Impulsen von den Zeit- 
konstanten des Anstieges und des Abfalles der Im- 
pulse abhängt. Die Abb. 6 gibt die Meßergebnisse 
für zwei verschiedene Impulse wieder. 

Der Grund für dieses Verhalten des Impulsver- 
stärkers liegt in der bereits von KnooP [2] eingehend 
beschriebenen Tatsache, daß die Höhe und die Dauer 
des zu verstärkenden Impulses nur die Stärke der 
Vorentladung zwischen Gitter und Anode der Gas- 
triode bedingt, aus der sich dann eine Hauptent- 
ladung zwischen Kathode und Anode entwickelt, 
wenn genügend positive Ionen, die während der 
Vorentladung im Gitter-Anodenraum durch Stoß- 
ionisation gebildet wurden, bis zur Kathode 
durchzudringen und dort durch Erniedrigung der 
Raumladungsschwelle Elektronen freizumachen ver- 
mochten. 

Zusammenfassung. 


Es wird die Verwendbarkeit der Gastriode als 
Impulsverstärkerröhre eingehend untersucht. Auf 
Grund ihres sehr geringen Innenwiderstandes eignet 
sich die Gastriode besonders gut als Leistungs- 
verstärkerröhre. Mit einer speziellen Schaltung, 
durch die eine Dauerzündung der Gastriode vermie- 
den wird, kann bei Verwendung einer heliumgefüllten 
EC 50 eine Erholungszeit (recovery time) von 2 usec 
erzielt werden. Beieiner Dauer des zu verstärkenden 
Impulses von größer als l usec kann eine Empfind- 
lichkeit von 0,1 Volt erreicht werden, bei kürzeren 
Impulsen dagegen nur eine Empfindlichkeit von 
einigen Volt. Außerdem zeigt sich, daß mit ab- 
nehmender Breite und Höhe des zu verstärkenden 
Impulses auf Grund der wachsenden Aufbauzeit für 
die Entladung in der Gastriode eine zunehmende 
Zeitverzögerung zwischen dem zu verstärkenden und 
dem verstärkten Impuls auftritt. Daraus ergibt sich, 
daß die Gastriode nur in der Endstufe eines Impuls- 
verstärkers im Anschluß an eine entsprechende Vor- 
verstärkung verwendet werden kann. 


Dem Direktor des Institutes, Herrn Prof. Dr. 
W. KroEBEL, möchte ich für die Anregung und 
Förderung dieser Arbeit herzlich danken. 


Literatur. [1] Knoor, E. u. W. KROEBEL: Z. angew. 
Phys. 2, 281 (1950). — [2] Knoor, E.: Z. angew. Phys. 4, 
386 (1952). 
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Arbeitsweise und Eigenschaften eines neuen Gleichspannungsverstärkers mit dem 
Kristallkontaktunterbrecher von W. KROEBEL*. 


Von GERHARD Haas, Kiel. 


(Aus dem Institut für angewandte Physik der Universität Kiel.) 
Mit 13 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. Oktober 1952.) 


Einleitung. 
Wie bereits von KROEBEL [1] gezeigt wurde, ge- 
ttet der von ihm entwickelte Kristallkontaktunter- 
:cher die Messung kleinster elektrischer Spannungen 


* Auszug aus einer Dissertationsarbeit aus dem Institut für 
‚ewandte Physik der Universität Kiel. 
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von Gleichspannungsquellen sehr hohen Innenwider- 
standes. Es handelt sich hierbei um einen mit Wechsel- 
spannung erregten und als Biegeschwinger ausgebilde- 
ten Piezokristall, der an drei Eckpunkten unterstützt 
ist und dessen vierter über eine Stoßstange den Kon- 
takt betätigt. Wegen der einfachen und völligen Ab- 
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schirmmöglichkeit seines elektrostatischen Erreger- 
feldes ist der Kristallkontaktunterbrecher zu empfind- 
lichen Spannungsmessungen hochohmiger Quellen 
auch dort geeignet, wo die elektromagnetisch betrie- 
benen Kontaktumformer wegen ihres magnetischen 
Störfeldes unbrauchbar sind. Im Hinblick auf ver- 
schiedene, heute interessierende Anwendungsgebiete 
(z. B. Bestimmung des pn-Wertes, Ermittlung VoLTA- 
scher Spannungen, Strahlungsmessungen) wurden von 
KRroEBeEL für die Verwendung dieses Kristallkontakt- 
unterbrechers zur indirekten Gleichspannungsverstär- 
kung eine Reihe von Eingangsschaltungen zur Um- 
wandlung der Gleich- in Wechselspannung angegeben 
und die damit gebauten 

Avy Verstärker untersucht. 
Eine weitere, eben- 
falls bereits von KroE- 


BEL angegebene Ein- 
gangsschaltung zeigt 
Abb.1. Hier lädt die 


Spannungsquelle bei ge- 
öffnetem Kontakt über 
ihren Innenwiderstand 
R,; eine Kapazität CO’ auf, welche dann bei geschlos- 
senem Kontakt nach Maßgabe ihrer Aufladung in 
Verbindung mit einer Induktivität L eine ge- 
dämpfte Schwingung liefert, die selektiv weiter ver- 
stärkt wird. Da bei dieser Schaltung die Trägerfre- 
quenz durch den Eingangskreis gegeben ist, kann diese 
unabhängig vom Innenwiderstand der zu messenden 
Spannungsquelle in ein ausreichend hohes Frequenz- 


Abb.1. Eingangsschaltung. 


Abb.2. Blockschaltbild des Verstärkers. 
E = Generator zur Erregung des Unterbrechers; 
K = Eingangskreis mit Unterbrecher; 
V = Selektivverstärker; 
G = Spitzenspannungsgleichrichter. 


gebiet gelegt werden, in welchem für die verwendeten 
Röhren nur der raumladungsgeschwächte Schrott- 
effekt wirksam ist [2]. Da die Kreisfrequenz bedeu- 
tend größer gewählt wird als die Unterbrecherfrequenz, 
wird die Gefahr einer Einstreuung der Erregerspan- 
nung des Unterbrechers ausgeschaltet. Der Innen- 
widerstand der Spannungsquelle kann sehr hoch sein 
und ist durch den Eingangswiderstand der ersten 
Röhre nicht begrenzt. Ferner gestattet eine derartige 
Eingangsschaltung durch eine induktive Ankopplung 
des Eingangskreises an das Gitter der Eingangsröhre 
die Erreichung eines erdungsfreien symmetrischen Ein- 
ganges, was für viele Anwendungszwecke (z. B. in der 
Elektromedizin) von großer Bedeutung ist. Die Ar- 
beitsweise und die Eigenschaften der mit dieser Ein- 
gangsschaltung arbeitenden Gleichspannungsverstär- 
ker im Hinblick auf die Verwendung zur Messung hoch- 
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ohmiger Spannungsquellen zu untersuchen, ist 6 
Aufgabe der vorliegenden Arbeit. 


I. Erörterung der Gesichtspunkte, die zu einer günstig 
Bemessung des Verstärkers führen. 


Den schematischen Aufbau des Verstärkers zei 
Abb.2. Ein Generator @ liefert die periodische Spa 
nung zur Erregung des Unterbrechers. Die abwec 
selnde Aufladung der Kreiskapazität C' und ihre oszi 
lierende Entladung über die Spule Z ergibt am Gitte 
der ersten Röhre periodische, abklingende Wech 
spannungsimpulse. Diese werden verstärkt, wobei 8 
je nach der Bandbreite des Verstärkers mehr ode 
weniger stark verformt werden und danach des 
Gleichrichter zugeführt, der zur Erzielung einer mög 
liehst hohen Empfindlichkeit als Spitzenspannung: 
gleichrichter ausgebildet ist. 


Bei Zugrundelegung eines bestimmten Innenwide: 
standes R; der Spannungsquelle besteht infolge de 
Ladezeitkonstanten R,C für günstige Verstärkervei 
hältnisse eine Beziehung zwischen der Kreiskapazitä 
C und der Unterbrecherfrequenz »,. Über die Größ 
von C' und »,, sowie über alle übrigen Werte (Resonan: 
frequenz des Kreises, Bandbreite des Verstärkers, Be 
messung des Gleichrichters) wird dadurch allein noe 
keine Aussage gemacht. Erst die Forderung nach deı 
günstigsten Störabstand (Verhältnis von Meßspar 
nung zur mittleren Schwankungsspannung) am Aus 
gang des Verstärkers legt diese Größen in einem meh 
oder weniger engen Bereich fest. 


1. DieEinschwingvorgängeimSelek 
tivverstärker. 


Nach dem Schaltbild und der dargelegten Wirl 
kungsweise der Eingangsschaltung hat die zur Veı 
stärkung gelangende Spannung die Form 


= U007 CORE (] 
Hierin bedeuten &, die Kreisfrequenz und 6 — = 


die Dämpfung des Eingangskreises. Unter der Ar 
nahme, daß die gedämpfte Schwingung in einem kle 
nen Bruchteil der Unterbrecherperiode 7, bereits al 
geklungen ist (7, > 1/6), kann sie im Hinblick auf de 
Verstärker als ein einmaliger Vorgang angesehen we: 
den. Sie läßt sich durch die Modulation der Spaı 
nung U,, cos @, t mit der Funktion 


[0 für -o<t<O0 


N 
ersetzt denken. Die Fouvrierentwicklung für m({f) lie 


fert damit anstelle von Gl. (1) den gleichwertigen Au: 
druck 


Umerl. öl | zer ando @+ 1/r [Erstaunen 
0 

( 

Bedeutet 7 die um die Gruppenlaufzeit 2, des Verstäi 

kers verminderte Zeit t und 20 die Breite seine 

näherungsweise rechteckförmig angesehenen Durch 

laßkurve, dann haben im Verstärkerausgang di 


Band 
— 1953 


nnungsimpulse die Form 


2 
= Pr 


an [se cos [lt — (irn —te))- (8) 


< 


2 = 3 1; den Fall, daß die Über- 


Bereits Avp größer ist als die Band- 
te Av, des Eingangskreises, lassen sich die Integrale 
3) durch eine Reihenentwicklung (für 7> 0) lösen 
man findet 


) = U u ie 


er Um D nee + )a/2 — 27] 
n=0 


ln Si(Qn]e- 


nsn6la (4) 


3 a er | cos &, [T — (ip — te)] - 
- 0 


erste Glied 
: [1/2 + 1/5 Si(2 rd] ee”? cos wolt — (pn — to)] 


der mit e=°* multiplizierte, im Verstärker der 
chlaßbreite 2 2 verformte Einheitssprung [3]. Für 
e 2/ö (> 10) fällt das zweite Glied gegenüber E 
t ins Gewicht, die Ausgangsspannung entspricht 
ı dem mit e=-°” multiplizierten verformten Ein- 
ssprung. Die Größe des Maximums von u, und 
> zeitliche Lagein Abhängigkeit vom Bandbreiten- 
ältnis Aowy/Ao, ist aus Abb. 3 ersichtlich: Ist die 
ionäre Verstärkung des Verstärkers v,, so wäre der 
sitelwert der Ausgangsspannung ohne Verformung 
Impulse 
Un %U- 


er Wert würde nur bei unendlich großem Verhält- 
Awy/Aw, erreicht werden. Bei einer selektiven 
stärkung erreicht das Maximum der Ausgangs- 
nung einen um so geringeren Bruchteil, je kleiner 
Verhältnis Awy/Ao, wird. 


ieSpitzenspannungsgleichrichtung. 
Da die Dauer des Maximums der Hüllkurve im all- 
einen bedeutend kleiner als die Unterbrecher- 
ode ist, muß dem Ladekondensator des Gleich- 
ters in einem kurzen Bruchteil dieser Periode eine 
ungsmenge zugeführt werden, die zur Deckung 
er Verluste ausreicht. Dies erfordert eine hohe 
mergiebigkeit des Gleichrichters und einen ge- 
en Entladestrom während der Sperrzeit. Das 
ndschaltbild des Gleichrichters ist aus Abb. 4 er- 
tlich. 

Die Berechnung der Aufladung von (0, sei unter der 
infachten Annahme gemacht, daß die vorher- 
:nde Verstärkung der Spannungsimpulse breit- 
dig erfolgte, so daß anstelle von (4) näherungsweise 
der Spannung 


Eingang des Gleichrichters gerechnet werden kann. 


Pentode (Rö 4) liefert dann die (belastungsunab- 
oige) Stromstärke 


i—=I,e7°!sin ot. 
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Damit ergibt sich bei Vernachlässigung von i, und des 
Spannungsabfalles an der Diode (r„ <R,) mit den 
Abkürzungen 


Er LER 
p=aretg R,Cslor Fa) arctg @, Rz 05’ (5) 
n No +88)? + (@o/ Rz 05)? 

»=\/ (03 -+ & 6)? 


der Ladestrom 


Ol — 


«sin (@gt« + P)]; 
wenn t, die Zeit des Ladebeginnes bedeutet. Die La- 


= I, ee”?! [sin (uw. +9) —e 


Ion —— 
7 08 06 04 03 02 01 


#38 73 


03 Sa + = | 
02 
1 2 be ME SR 77 20 30 40 50 
Aoy/Aoy — 


Abb. 3. Abhängigkeit der rel. Maximums der Spannungsimpulse 
von der Bandbreite Awyr des Verstärkers. 


dungsergänzung setzt ein, sobald R, i (w, t,) gleich der 
Kondensatorspannung u, Geden ist. Sie ist für 
diese Halbwelle bei w,t, beendet, wenn nach Über- 
schreitung von z/2 die Beziehung gilt 


. Ye: 
sin [z — (4, +9Q)]=e * «sin(w,t. +9). 
Hierbei ist Rö4 - 
i Rös AB? 
\a/ow.| ; 
| Jos 
E77 /®, Rz a 
<Il, 
so daß näherungsweise 
© t. Abb.4. Spitzenspannungsgleichrichter. 
=n—2p —wt,. 


Sind „= U,/IR, und w,= U,/IR, die relativen 
Spannungen von (C, vor und nach der Ladung durch 
eine Halbwelle, so folgt für den auf IR, bezogenen 
Spannungsanstieg je Halbwelle bei kleinen Werten 
von @ näherungsweise (ö/w, <1) 


e Öt, ) F 
nal er (6) 


Diese Beziehung gestattet die Spannungszunahme von 
Periode zu Periode der Wechselspannung zu ermitteln. 
Der Gesamtspannungsanstieg am Kondensator (, ist 
dann während eines Wechselspannungsimpulses 


Au 


k 

Aus Sr Aus, (7) 

i=1 

wobei über so viele Halbwellen k summiert werden 
muß, bis die Spannung an (, gleich der Ladespannung 
geworden ist. Diese Summenformel ist indessen für 
die allgemeine Behandlung des Problems ungeeignet. 
Eine Darstellung des Gesamtanstieges in geschlossener 
Form erhält man in grober Näherung, indem der ge- 
brochene Linienzug nach Gl. (7) durch eine stetige 
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Kurve ersetzt wird, deren Anfangstangente mit Au, 
übereinstimmt. Aus Gl. (6) ergibt sich für den Span- 
nungsanstieg je Periode mit 7, At durch den Über- 
gang zu hohen ren 

d Een net 

77 — lim m "—ne-/nR,0;:Y1— (we). (8) 


> 


Hierbei ist der Faktor n — 1 zu setzen beim Einweg- 
gleichrichter, während bei der Doppelweggleichrich- 


=6 030 g=-1 
05 4 ne 
| 3 2 T 1“ 
| 
04 04 
at N 403 
4 1 | 
02 402 
| 
06 el 
0 
Jun DI | 
! 007 
Au 
BE — 005 
004 A 
0,035 
2 — 
006. | 
002 002 
am 2: 3.2: 8878917 
uU ee 


Abb.5. Berechnung des Gleichrichters. 


tung wegen der zweimaligen Aufladung in einer Periode 
n — 2 ist. Durch Einführung der Veränderlichen 


et 
läßt sich die Differentialgleichung (8) durch Trennung 
der Veränderlichen lösen. Beim Beginn der Aufladung 
ist 04 = u4, wenn u, die Spannung von C, am Anfang 
der Unterbrecherperiode ist. Damit ergibt Gl. (8) für 
das Ende der Aufladung in einer Unterbrecherperiode 


die Zeit 
Ry X: cos 2 
n, : 
65 [A e cos 2 
In - C08S 2 


| sin(2+ arcsin 44) 
Abb. 6. Glättungsglied. + [z/2 — aresin u] sin 2 ; 


wobei bedeuten 


N 
z=arctgy/n und ee (9) 
Der Kondensator hat die relative Spannung erreicht 
Une ®E (10) 


und somit beträgt der relative Spannungszuwachs je 
Unterbrecherperiode 


Au=e (11) 


Im stationären Zustand muß für C, während einer 
Unterbrecherperiode die von der Diode gelieferte La- 
dungsmenge gleich der abfließenden sein. Wenn 
T,„> 1/6 ist, findet praktisch während der ganzen 
Unterbrecherperiode die Entladung von C, über r, 


—öt 
E— u. 
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gemäß der Beziehung 


U— up e-NsCs 


statt. Der relative Spannungsverlust, der durch ı 
Aufladung wieder ergänzt werden muß, ist mithin 
u4 bezogen 

Au 


ren T „Its O5 ; N 


wobei die letzte Näherung für r,C,> T, Gültigk 
besitzt. Der arithmetische Mittelwert der Spannu 
während der Zeit 7‘, die Gleichspannung an (0, al 
ist 


elul": GC; ES 


T, 
| ud ,(l A hl | 
u 
0 


[ 
=ur(l —q/2). 


Aus diesen Überlegungen ergibt sich eine Fe 
legung der Schaltelemente des Gleichrichters für ei 
vorgegebene Dämpfung ö des Eingangskreises : 
folgende Weise: Nach Wahl des Faktors q (der in ( 
Welligkeit und Zeitkonstante der Ausgangsspannu 
eingeht) können an Hand der in Abb. 5 dargestellt 
Kurven, die aus den Beziehungen (10) und (12) erre« 
net wurden, die Größen R, und C, ermittelt werde 
Um an (, eine Gleichspannung zu erhalten, die nahe 
gleich der Spitze der Spannungsimpulse ist, muß 
groß sein. Dies erfordert große Werte von y (9) u 
kleine von g. Gemäß (12) wird damit durch g die K 
pazität C, festgelegt: 


en | 
ba rn n@+1l) ng ( 
Dies in Gl. (9) eingesetzt, liefert für 
n—=l... Einweg- 
er © In(g+1) |gleichrichter ( 
6 Er Doppelweg-| 
gleichrichter 


Hierin ist r, durch den Eingangswiderstand der Röhr 
(Abb. 4) nach oben begrenzt. Um bei einer laı 
samen Unterbrecherfrequenz, wie sie durch ein 
großen Innenwiderstand der Spannungsquelle bedir 
wird, einen genügend großen Wert für y zu erhalte 
muß der Widerstand R, klein gewählt werden. Sei 
untere Grenze ist zweifach gesetzt: Einmal durch « 
Mindestspannung, welche die Diode zum linearen H 
trieb braucht. Die Forderungen an die Röhre 4 si 
daher große Steilbeit und weite Aussteuerbarke 
Ferner sind kleine Werte von R, dann wirkungsl 
wenn sie die Größe des Diodenwiderstandes erreiche 
Die Diode muß daher einen kleinen Innenwiderstar 
also eine große Stromergiebigkeit besitzen. 

Die Welligkeit der Ausgangsspannung u betrö 
Au/2, da je Unterbrecherperiode die Spannung : 
Kondensator ©, um Au schwankt. Um C, nicht üb 
mäßig erhöhen zu müssen, kann zur Verkleinerung c 
Welligkeit vor das Gitter der Endröhre ein Beru! 
gungsglied geschaltet werden (Abb. 6). Für die Spz 
nung am Gitter der Endröhre bleibt dann als Wi 


keit etwa übrig 
Au 1 


Toy Rrılı' ö ( 


Wenn R, <r, ist und C, in der gleichen Größena 
ordnung wie CO, liegt, besitzt die Ausgangsspannu 


Wr — 


Ser(6;+C). (17) 
legt die obere Grenzfrequenz des Verstärkers wie 

t fest: 
y Li m: 1/2 TUR (18) 


höchste, noch verstärkbare Frequenz wird also 
h die Unterbrecherfrequenz und die zugelassene 
ligkeit der Ausgangsspannung bestimmt. 


Die Eigenschaften der Eingangs- 
schaltung. 

Besitzt die zu messende Spannungsquelle den In- 

widerstand R, und der Unterbrecher die Periode 

so folgt für die Endspannung, auf welche sich der 

ıdensator in der Schaltung nach Abb. 1 auflädt, 


EA a (19) 


n Öffnungs- und Schließungszeit des Unterbrechers 
°h sind. Dieselbe „Klemmenspannung‘“ U, würde 
Onmscher Eingangswiderstand der Größe 


Ra—= Rile'«” "© _ 1) (20) 


rn. Gl. (20) stellt also den wirksamen Eingangs- 
erstand des Gleichspannungsverstärkers dar, er ist 
ı Innenwiderstand R; der zu messenden Spannungs- 
le abhängig. Um die Leerlaufspannung messen zu 
nen, muß die Bedingung 


T„> R,C (21) 
It sein. Im Falle der Nichterfüllung dieser Be- 
ung ergeben sich unter Einführung des Verhält- 


eS 
a—=T,[R,C (22) 


'n Abb.7 gezeigten Verhältnisse U./Uyr und Ryz/R.. 
Während einer Aufladung der Eingangskapazität C 
l der Spannungsquelle die Energie 

7,2 De 

Au= ii Uyr/R; e Rita 

0 
ogen. Im Falle, daß T,> R;C ist, folgt hierfür 

A Uul. 


mittlere, der Spannungsquelle während der Auf- 
ıng von ( entnommene Leistung beträgt daher 
ZUNG 

=, (23) 
Bei Kontaktschluß des Unterbrechers liegt infolge 
oszillierenden Entladung von C am Gitter der Ein- 
ssröhre die Spannung (von den schädlichen Parallel- 
azitäten sei zunächst abgesehen) 


BZZU-e dtoosıyt;, 
n @,die durch Z und © bedingte Kreisfrequenz und 
ö=r/2L (24) 


durch den Verlustwiderstand r des Kreises verur- 
ıte Dämpfung ist. r rührt in der Hauptsache von 
Spulenverlusten her, es können aber auch der Kon- 
twiderstand und der Eingangswiderstand der 
en Röhre einen Beitrag liefern. Wegen dieser un- 
meidbaren Dämpfung der zur Weiterverstärkung 
ngenden Spannung, muß die Eingangsschaltung — 
en der Ungleichung (21) — im Hinblick auf eine, 
den Störabstand günstige Gleichrichtung, eine 
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zweite Forderung erfüllen, nämlich die, daß das die 
Größe von (15) bestimmende Verhältnis 

wall 

mn 

möglichst groß sein muß. Durch Einführung des Ver- 
hältnisses @ (22) findet man 


er EDER 
WERT: WoR:; 
d.h. der Eingangswiderstand soll einen hohen Reso- 
nanzwiderstand R, besitzen, also eine kleine Kreis- 
kapazität ©. 

Die Berücksichtigung der schädlichen Parallel- 
kapazität X (Spulenkapazität, Schalt- und Röhren- 
kapazität) zeigt, daß die Kreiskapazität C nicht belie- 
big verkleinert werden kann, ohne die Empfindlichkeit 


€ 


& Rs; (25) 


100 
70 
50 


EFF 


a IE 07.889.710. 


1 An ul 


Abb. 7. Wirksamer Widerstand Rp und Spannung Uc am Eingang. 


des Verstärkers herabzusetzen: Nach Kontaktschluß 
lädt zunächst C' die Parallelkapazität X über den Kon- 
takt- und Zuleitungswiderstand auf. Die Spannung 
an der Kapazität C sinkt so auf 


(26) 


Die Spitze der abklingenden Spannung wird infolge 
der schädlichen Parallelkapazität um den Faktor « 
kleiner als die Spannung, auf die © aufgeladen wurde. 
Die im Eingang verwendete Induktivität L muß also 
kapazitätsarm gewickelt sein. Eine aus anderen Grün- 
den erforderliche Erhöhung der Unterbrecherfrequenz 
oder die Vergrößerung des Eingangswiderstandes 
durch Verkleinerung der Kapazität C in die Größen- 
ordnung der schädlichen Parallelkapazität X ist nur 
auf Kosten der Empfindlichkeit möglich. Allgemein 
folgt aus den Gl. (26) und (22) für den Innenwider- 
stand AR, der Spannungsquelle, die Unterbrecherfre- 
quenz v,, die schädliche Parallelkapazität X und den 
Spannungsverlustfaktor & die Beziehung 


(l1+aR,Kv)ao=1l. 


Für extreme Bedingungen (großes »,, großes R,; und 
große Empfindlichkeit) ist der Größe von (© also eine 
untere Grenze gesetzt, so daß für die Bemessung des 
Kreises die maßgebende Beziehung (25) einen großen 
Wert des Verhältnisses 2 Z/r fordert, d. h. eine geringe 
Kreisdämpfung. Diese Forderung ist bei tieferen Fre- 
quenzen leichter zu erfüllen, da hier die absolute Band- 
breite trotz schlechterer Kreisgüte abnimmt. Die da- 
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für benötigten großen Induktivitäten bedingen indes- 
sen ein Ansteigen der Spuleneigenkapazität, so daß 
auch hier bald eine Grenze erreicht wird. 

Auf Grund der bisher durchgeführten Unter- 
suchungen ist ersichtlich, daß die Meßspannung auf 
dem Wege vom Eingang zum Ausgang Verluste erlei- 
det. Ursache und Größe der einzelnen Verluste sind 
in Tabelle I zusammengestellt. 


Tabelle I. 
Ursache Faktor EN 
Mngung. [rs Bang |1 7 "Wera 
$ NR NO 
BarnaR- rn Ugmaw(Avv/Av,) | Abb. 3 
Gicht mans, | Mara [arrz 


Wird unter dem Modulationsgrad eines indirekten 
Gleichspannungsverstärkers das Verhältnis 


Ausgangsspannung 
Leerlaufmeßspannung mal stat. Verstärkung 


Mi 


(27) 


verstanden, so’ ergibt sich hier dieses Verhältnis aus 


dem Produkt der einzelnen Verlustfaktoren der 
HORDE. TE 
uV IR ER T, - A | un 
% = Feet een \ = 
SIEH Ss 
£5 T [| 1 1 + | m! T | 1 
moi Mn  — 
| T | 4 
pa is N T wi 
| Era 1 N | u 
u : seen E 
Ne= =: = = 1 BEER: I I I SS 
| [ | - ea | 5 ' 
0,3 u um l | N 7 S 
JaUe® we: RER S 
ROEE EREARSRER EN 
ZT IS 
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Abb.8. Mittlere Rauschspannung des Eingangskreisesin Abhängigkeit von 
der Kreiskapazität C und dem Bandbreitenverhältuis Apr (Av 
Bandbreite des Selektivverstärkers, Av, .. .. Bandbreitedes Eingangskreises). 


Tabellel. Da jeder dieser Faktoren bereits kleiner als 
list, wird bei der untersuchten Wandlerschaltung 
der Modulationsgrad stets unter 1 liegen. 


4. Die Sehwankungserscheinungen der 
Eingangsschaltung und ihre Übertra- 
gung auf den Ausgang des Verstärkers. 


Unter der Voraussetzung, daß die Meßspannungs- 
quelle lediglich ein ihrem Innenwiderstand entsprechen- 
des mittleres Rauschspannungsquadrat liefert, besitzt 
die Eingangsschaltung des Verstärkers (Abb. 1) bei 
geöffnetem Unterbrecherkontakt folgende Schwan- 
kungsquellen: 

a) Am Gitter der Eingangsröhre das Rauschen ihres 
äquivalenten Rauschwiderstandes, welches nur im Fre- 
quenzbereich Av, wirksam wird, wenn Avy die Band- 
breite des folgenden Verstärkers ist. 

b) Am Gitter das Rauschen des zwischen den Punk- 
ten B und © liegenden Wirkwiderstandes, ebenfalls 
nur wirksam im Bereich Avy. 
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c) Am Kondensator © das Rauschen von r 
im gesamten Frequenzgebiet. 
Bei geschlossenem Kontakt bleibt das Rauschen 
Röhre erhalten, während anstelle der Punkte b 
tritt: 

d) Das Rauschen des Eingangskreises am Gi 
im Frequenzband Ayy. | 
Zur Klärung der Punkte b, c und d müssen die Ra 
eigenschaften eines Parallelschwingkreises näher un 
sucht werden. Seinen gesamten Verlusten sei d 
den Reihenwiderstand r Rechnung getragen. 
reelle Komponente des Kreiswiderstandes 

R 
(r®C)? + (o®LC — 1)? 
liefert im Frequenzbereich Avy ein mittleres Rau 
spannungsquadrat 


R(w) — 


RL EHE 2kT our 
en EIS 2 0,0,(w} — @;) | 
Ivy i ( 
fi z[argz, — argz,] — i ylln |2,| — In |2,]]} , | 


wenn 
Im Falle des Kreisrauschens (Punkt d) ist die Kre 


güte 

Fa | 
und man erhält damit näherungsweise 
y— [2 9 - 


Wird schließlich noch Av, <», vorausgesetzt, so fo 
für das im Frequenzbereich Avyr wirksame mittl. 
Rauschspannungsquadrat 


und 3=ew —t—iy 


=; 


UR = er arctg n : * 

Es ist lediglich eine Funktion der Kreiskapazität u 

des Verhältnisses von übertragener Bandbreite # 

Bandbreite des Kreises. Die mittlere Rauschspannu 

eines Parallelkreises mit diesem Verhältnis als Pa 

meter in Abhängigkeit von der Kreiskapazität ze 

Abb. 8. Im gesamten Frequenzgebiet liefert die In 
gration der Gl. (28) 

N + 

Bee e 

einen Wert, den FELDTKELLER [4] unter Zugrunc 

legung eines Paralleldämpfungswiderstandes bere 

errechnet hat. 

Im Punkte c, bei der Rauschspannung am Konde 
sator während geöffnetem Kontakt, handelt es si 
um einen zwischen A und B liegenden, durch R, sta 
gedämpften Kreis. Hier ergibt sich unter der Voraı 
setzung, daß 

(R,C)? > 2/o, , 


derselbe Wert wie im Falle des kurzgeschlossenen 4 
Diese Übereinstimmung besagt, daß die mittle 
Rauschenergie eines Schwingungskreises angenähe 
unabhängig ist vom Verlustwiderstand und der ] 
duktivität, nur ihre spektrale Verteilung ist hiers# 
abhängig. Ein schwachgedämpfter Kreis hat d 
Schwerpunkt seiner spektralen Rauschenergie in d 
engen Umgebung seiner Resonanzfrequenz, währe: 
bei starker Dämpfung ein großes Frequenzgebiet zu 
Rauschspannungsquadrat beiträgt. Bei Kontal 
schluß bleibt dieses mittlere Rauschspannungsquadr: 


n den Klemmen B und C liegend, erhalten, 
lich seine spektrale Zusammensetzung ändert sich. 
der Beitrag des Rauschens an Punkt B und © bei 
fnetem Kontakt ist jetzt leicht zu übersehen: 
Ige der großen Dämpfung durch R, liegt im Fre- 
ızgebiet nur ein kleiner Teil der Rauschenergie des 
ses. 
)ie Frage nach der günstigsten Bandbreite Avy für 
Verstärkung der Wechselspannungsimpulse kann 
‚ ebenfalls beantwortet werden. Mit wachsendem 
ältnis Avyy/Av, der Bandbreiten steigt die Spitze 
verstärkten Impulse (Abb. 3), es nimmt aber auch 
tauschspannung des Kreises (Abb. 8) und das mit 
gehende Röhrenrauschen zu. Die günstigste Band- 
e folgt somit aus dem Maximum des Verhältnisses 


b BL Ugmasx (Av v/dv,) 
VAR T Ra Avy+ 2k Tin C - arctg Avp/Avg 


(al) 


nige Berücksichtigung des Kreisrauschens würde 
die günstigste Bandbreite des Verstärkers einen 
nptotischen Verlauf ergeben. 

Yun sind noch die Auswirkungen der Rauschspan- 
‚en des Einganges auf die Ausgangsspannung zu 
rsuchen. Der Spitzenspannungsgleichrichter er- 
zum Teil die momentanen Schwankungsspitzen 
Rauschspannung. Der Rauschpegel im Ausgang 
‚also höher sein als der mittleren Rauschspannung 
pricht [5]. Beim Hinzutreten einer Meßspannung 
werden, sobald U ,, die vom Gleichrichter erfaßten 
zen überwiegt, Schwankungen der Ausgangsspan- 
auftreten infolge der Abweichung der Rausch- 
nung von ihrem Mittelwert während der Zeit ty 
Aufladung von (, (Abb.4) durch die Meßspannung. 
findet so für die mittlere Schwankung der Meß- 
nung U, den Wert 


E SEITE er 
Uu 2 1/2 V Sg 

215 4v, (1 + C,/C: / = 

2 Av, (1 + 03/65) J Be, 

eine größere Spitzenempfindlichkeit des Gleich- 

jers einen kleineren Wert von t, voraussetzt, also 


roßes AU, bedingt, ist der sinnvollen Steigerung 
Gleichrichterempfindlichkeit ebenfalls eine Grenze 
tzt. 

Jm ein Maß für die Güte des Verstärkers zu erhal- 
muß für seinen Frequenzbereich », der Störab- 
d am Ausgang mit dem Störabstand der Span- 
ssquelle verglichen werden, also die Verhältnisse 


. (32) 


Spannung 


| —— am Ausgan 
Ausg ” mittl. Schwankungsspannung gang 


Spannung 


d uelle. 
mittl. Rauschspannung Eee N) 


= 


läber der Wert 


_ $Aus7 
= Fe 


(33) 


berankommt, desto besser arbeitet der Verstärker. 
Ausgangsspannung ist proportional der Endspan- 
g des Kondensators (, die nach (19) eine Funktion 
‚R; ist. Die mittlere Schwankung am Ausgang ist 
ı Gl. (32) von R, unabhängig, während die mittlere 
schspannung der Spanpnungsquelle 4k TR, v, ist. 
nit gilt 
ARIYR (le). 


i angew. Physik. Bd.5. 
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Diese Funktion hat im Endlichen ihr Maximum bei 


Tu 
CH 


u =3. (34) 
Für eine Spannungsquelle, deren Innenwiderstand die- 
ser Beziehung gehorcht, hat der Verstärker seine größte 
Empfindlichkeit. Ein größeres R; bedingt eine zu un- 
günstige Erfassung der Meßspannung, während ein 
kleiner Innenwiderstand trotz seiner geringeren 
Rauschspannung keine Herabsetzung der mittleren 
Schwankung des Verstärkers zur Folge hat. Die opti- 
male Bemessung des Verstärkers ist nur für einen be- 
stimmten Innenwiderstand möglich. 


II. Erfahrungen und Meßergebnisse beim Bau und Be- 
trieb eines Verstärkers mit einem wirksamen Eingangs- 
widerstand von etwa 10° M Q. 


1. Der Aufbau des Verstärkers. 


Der Bemessung des Verstärkers wurde ein Innen- 
widerstand der Spannungsquelle von 108 2 zugrunde 
gelegt. Die Eingangskapazität betrug 200 pF, als 
schädliche Parallelkapazität ergaben sich 60 pF, so daß 


Abb.9. Kristallkontaktunterbrecher. 


die Meßspannung um den Faktor (26) & = 0,77 ab- 
sinkt. Die Resonanzfrequenz des Eingangskreises be- 
trug 5 kHz, seine Bandbreite 100 Hz. Für die Unter- 
brecherfrequenz wurden 10 Hz gewählt, so daß bei 
einem Innenwiderstand von 1082 der Spannungs- 
quelle gemäß Gl. (20) der wirksame Eingangswider- 
stand 1100 M 2 beträgt. Die größte Empfindlichkeit 
hat der Verstärker allerdings gemäß Gl]. (34) bei einem 
Innenwiderstand von etwa 200M 2. Die Auflade- 
spannung von (© (Abb. 1) beträgt dann nur etwa 75% 
der Leerlaufspannung und der wirksame Eingangs- 
widerstand 700M 2. 

Bei der relativ tiefen Unterbrecherfrequenz von 
10 Hz erwies sich die Verwendung eines großen Sei- 
gnettekristalls von 50x50x4 mm?für den Kontakt- 
unterbrecher als zweckmäßig. Dieser ist in Abb. 9 
wiedergegeben. Um genaue Schaltzeiten zu gewähr- 
leisten gelangte zur Erregung des Unterbrechers eine 
Rechteckspannung zur Verwendung, die in einer Mul- 
tivibratorschaltung erzeugt wurde. 


2. Die Messung der Übertragungseigen- 
schaften. 

Zunächst wurde die Verformung der gedämpften 
Wechselspannungsimpulse durch die selektive Ver- 
stärkung untersucht. Zu diesem Zwecke wurden in 
Abhängigkeit vom Bandbreitenverhältnis Ayv/Av, die 
Maxima u,,,..„ der verformten Impulse gemessen und 

8 
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mit den Spitzen verglichen, die sich bei aperiodischer 
Verstärkung der Impulse beim gleichen Verstärkungs- 
grad ergaben. Das Ergebnis stimmte gut mit den in 
Abb. 3 errechneten Werten überein. 

Ferner wurden Messungen am Spitzenspannungs- 
gleichrichter durchgeführt. Hier galt es zu unter- 
suchen, wie weit die grobe Näherung, die zur Bemes- 
sung des Gleichrichters führte, praktische Gültigkeit 


7000 2000580" 
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Abb.10. Wirksamkeit der Spitzenspannungsgleichrichtung 
in Abhängigkeit von der Dämpfung ö des Eingangskreises. 


besitzt. Und zwar wurde bei einer bestimmten Be- 
messung des Gleichrichters die Dämpfung ö des Ein- 
gangskreises verändert, die gleichgerichtete Spannung 
am Ausgang gemessen und auf die oszillographisch 
ermittelten Spitzen der Impulse vor der Gleichrich- 
tung bezogen. Um den Einfluß der Verformung der 
Impulse durch die selektive Verstärkung zu erkennen, 
wurde die Verstärkung einmal selektiv (mit Avyy = 


850 Hz) und einmal aperiodisch vorgenommen. Das 
pe] 
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Abb.11. Relative mittlere Schwankung der Ausgangsspannung in Ab- 
hängigkeit von der Meßspannung UM und der Ausgangszeitkonstanten £. 


Ergebnis zeigt Abb. 10, verglichen mit den aus Abb.5 
ermittelten Werten. 

Bei Anlegung einer Wechselspannung der Frequenz 
v, an das Gitter der Eingangsröhre ergab sich ein Ge- 
samtverstärkungsfaktor von 1,18 . 106, während für 
die Gleichspannung, und zwar für die Leerlaufspan- 
nung der zu messenden Quelle mit einem Innenwider- 
stand von 100M 2 der Verstärkungsfaktor 0,5 + 10% 
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betrug. Der Modulationsgrad (27) der untersu 
Wandlerschaltung ist daher 0,42. Nach Tabelle 
trägt der berechnete Wert des Modulationsgrades ( 


3. Die Untersuchung der Stör- un«ı 
Schwankungserscheinungen im 
Ausgang. 

Während der Berechnung der Schwankungsers« 
nungen im Teil I lediglich das Widerstands- 
Schrotrauschen zugrunde gelegt wurde, treten K 
Betrieb des Verstärkers weitere Störquellen in Erse 
nung. Nach ihren Auswirkungen lassen sie sich in 
Gruppen einteilen: | 

a) Störspannungen, die durch eine gegengese 
tete Gleichspannung im Eingang kompensierbazag 5 

b) Nichtkompensierbare Störquellen. 

In die Gruppe a fallen alle im Eingangskreis auftre 
den Störgleichspannungen, die eine Aufladung 
Kreiskapazität © bewirken, und zwar treten in 
scheinung Kontaktspannungen, die durch die un 
schiedlichen Potentiale der beiden Kontakte inf 
VorTascher bzw. galvanischer Effekte verursacht ı 
den und Thermospannungen aufgrund von Temp 
turinkonstanzen in Leitungskreisen. Auch die Wect 
spannungsstörquellen, die in starrer Phasenbezieh 
zur Unterbrecherspannung stehend, eine Auflad 
von ( bei geöffnetem Kontakt bewirken, können dı 
Kompensation ausgeschaltet werden. Durch Sync] 
nisation der Unterbrecherspannung mit der N 
spannung konnten darüber hinaus alle von au 
kommenden Störungen kompensiert werden, die ( 
feste Phasenlage zum Netz haben. Zur zweiten Gru 
gehören Einstreuungen in den Kreis und der Mikroj 
nieeffekt bei geschlossenem Unterbrecherkontakt, 
ner solche Störquellen, die asynehron zur Netzfrequ 
liegen und schließlich kurzperiodische Kontaktschw 
kungen. Durch geeigneten schall- und stoßdämp: 
den Aufbau und durch gute Abschirmung (Spuk 
Mumetallbecher) konnten diese Einstreuungen und 
Mikrophonieeffekt unter die übrigen Störspannun 
gebracht werden. Die Kontaktschwankungen kön 
mehrere Ursachen haben: schwankender Kont: 
widerstand, Schwankungen im zeitlichen Widerstaı 
verlauf während des Kontaktschlusses und ras 
Schwankungen der Kontaktspannung. Eine zeitli 
Schwankung des Kontaktwiderstandes würde sicl 
einer veränderlichen Dämpfung der Meßspannung: 
pulse bemerkbar machen, eine Erscheinung, die 
Oszillographen nicht festgestellt werden konnte. 
dem verhältnismäßig hohen Verlustwiderstand 
Kreises (2500 2) fällt der Kontaktübergangswi 
stand nicht ins Gewicht. Schwankungen der Anfaı 
amplituden der Meßspannungsimpulse konnten jed 
deutlich beobachtet werden. Ihre Beseitigung gel 
im wesentlichen durch eine mechanische Konstruk 
des Unterbrechers, die eine ständige Kontaktgabe 
den gleichen Stellen der Kontaktoberflächen gewi 
leistet, die also ein seitliches Flattern der Kont: 
möglichst verhindert. 

Durch die vorstehend aufgeführten zusätz]j 
Störquellen im Eingang ergibt sich für die günsnl 
Bandbreite Ay, des Selektivverstärkers eine Ab: 
chung gegenüber dem berechneten Wert gemäß Gl.( 
Sie wurde experimentell durch Messung des Stöı 
standes am Ausgang in Abhängigkeit von Ayy 
einer festen Eingangsspannung (100 uV) bestim 
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schens (das Röhrenrauschen fällt nicht ins Ge- 


ht) nach Gl. (31) der Störabstand sich für Ayp-—> 


ptotisch dem Maximum nähert, tritt hier bei 


g Avy/Av, #6 
' Maximum auf. 
‘Die mittlere Schwankung der Ausgangsspannung 
rde durch Weiterverstärkung und quadratische 
ichrichtung bestimmt. Die Messung der Schwan- 
n erfolgte in Abhängigkeit von der Meßspannung 
| der Zeitkonstanten des Gleichrichters, wobei (, 
indert wurde. Abb. 11 zeigt die gemessene mittlere 
hwankung bezogen auf den Mittelwert der Aus- 
ngsspannung. Zu ihr tragen in der Hauptsache die 
lligkeit der Ausgangsspannung infolge der endlichen 
itkonstanten des Gleichrichters, das Rauschen des 
agangskreises und die Schwankungen in der Kon- 
itgabe bei. Die eingangsseitigen Schwankungs- 
ınnungen des Verstärkers ergeben sich durch Abzug 
: Welligkeitsspannung; diese ist proportional der 
sgangsgleichspannung und bei großen Meßspannun- 
ı überwiegt sie alle übrigen Schwankungsspannun- 
1. Sie liefert die konstanten Werte, nach denen die 
irven in Abb. 11 für große U, streben. Die gemes- 
je mittlere Schwankungsspannung, die sich bei der 
Bspannung Null am Ausgang in Abhängigkeit von 
: Zeitkonstanten £ ergab, zeigt, auf den Eingang be- 
ren, Abb. 12. Der Vergleich mit dem Kreisrauschen 
. ständig geschlossenem Kontakt ergibt, daß bei 
lender Meßspannung die Schwankungen bei arbei- 
dem Unterbrecher nicht wesentlich über der 
uschspannung des Eingangskreises liegen. 


Eine Trennung der vom Unterbrecher herrühren- 
ı Schwankungsspannungen von denen des Ein- 
ıgskreises gelingt durch die in Abb. 13 gezeigte 
haltung. Bei ihr liegt am Kontakt eine große Span- 
ng, die über einen Spannungsteiler dem Kreis zu- 
ührt wird, wobei die Eigenschaften des Kreises un- 
ändert bleiben. (r > 500 2). Die Kontaktschwan- 
ngen werden durch den Spannungsteiler so herun- 
gesetzt, daß am Gitter der Rö 1 das Rauschen des 
ıgangskreises allein wirksam bleibt. Bei einer Meß- 
innung von 10 uV ergab die Messung ein Absinken 
- mittleren Schwankung um rund die Hälfte, sie be- 
ig umgerechnet auf den Eingang etwa + 2uV. 
m Vergleich ergibt die Berechnung der mittleren 
hwankungsspannung nach Gl. (32) mit q= 0,2, 
— 0,03 msec, Ay, —=100 Hz und (C,/C,—=1 den 
rt von +1,2uV. Berücksichtigt man, daß die 
uschspannungen voll verstärkt werden, die Meß- 
ınnung vor der Gleichrichtung aber nur mit den 
ten drei Faktoren der Tabelle I multipliziert zur Ver- 
rkung gelangt, dann ist dieses Ergebnis hier noch 
rch 0,5 zu teilen, um die mittlere Schwankungs- 
ınnung am Eingang zu erhalten: AUy = + 2,4 uV. 
i einer Meßspannung von 10 uV ist der Unterbrecher 
etwa 50%, an der mittleren Schwankung der Aus- 
ıgsspannung beteiligt. 

Zur Beurteilung der Grenzempfindlichkeit des be- 
ıriebenen Verstärkers ist von der gemessenen mitt- 
on Schwankungsspannung Auz bei einer Meßspan- 
ng Uyp—=0 V am Eingang auszugehen. Bei einer 
tkonstanten von &—=1sec ergibt sich hierfür aus 
b. 12 der Wert von 1,3 uV. Dieser Schwankungs- 
innung entspricht gemäß (23) eine Eingangsleistung 


j 


von 
202 C 


N LU W 


bzw. je Hz ein Energieverbrauch von 
Ag=2nENg= 40-1021 Ws. 


Die Empfindlichkeit des Verstärkers beträgt also etwa 
10kT,, d.h. die kleinste, noch meßbare Eingangs- 
spannung ist etwa 3,2 mal größer als das Widerstands- 
rauschen der Spannungsquelle. 
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Abb. 12. Mittlere, auf den Eingang bezogene Rauschspannung 
in Abhängigkeit von der Zeitkonstanten £. 


Tabelle II. 
Meßspannung uV 50 100 | 200 | 500 | 1000 
Gütefaktor Q 0.24 0,2 0,2 0,192 20,15 
mittl. Schwankung der 5 3 1,5 0,7 | 045 


Ausgangsspannung in% 


Tabelle II zeigt für verschiedene Meßspannungen den 
Vergleich des Störabstandes im Ausgang mit dem der 
Spannungsquelle ge- 
mäß GI. (33), sowie 
die prozentuale mitt- 
lere Schwankung der 
Ausgangsspannung. 
Die - Zeitkonstante 
des Ausganges be- 
trug hierbei 1 sec. 
Das Absinken des 
Gütefaktors mit stei- 
gender Meßspannung 
liegt an der Welligkeit der Ausgangsspannung, welche 
als Schwankung mitgezählt wurde. 

Schließlich wurden noch — in Verbindung mit 
einem Schreibgerät — eine Reihe von Dauerversuchen 
gemacht, um die Konstanz der Verstärkung über lange 
Zeiten beurteilen zu können. Die Zeitkonstante des 
Ausganges betrug hierbei 1 sec. Während eines ein- 
stündigen Betriebes blieb die Verstärkung angenähert 
konstant, während die mittlere Störspannung um 3 uV 
anstieg. Diese eingangsseitige Schwankung dürfte 
ihre Ursache in einer langsamen Änderung der Kon- 
taktspannung haben infolge chemischer oder mecha- 
nischer Veränderungen der Kontaktoberflächen. 


g* 


Abb.13. Schaltung zur Trennung 
von Kontaktschwankungsspannungen . 
und Kreisrauschen. 
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Zusammenfassung. 


Es werden an einem Gleichspannungsverstärker 
mit Kristallkontaktunterbrecher über die günstigste 
Bemessung zur Erreichung einer hohen Empfindlich- 
keit bei großen Eingangswiderständen theoretische 
Überlegungen angestellt und im Experiment geprüft. 
Es wurde gefunden, daß ein vorgegebener Innenwider- 
stand der zu messenden Spannungsquelle zunächst nur 
das Produkt aus der Kapazität des Eingangskreises 
und der Unterbrecherfrequenz festlegt. Die Ermitt- 
lung der günstigsten Werte dieser Faktoren, sowie der 
übrigen Größen des Verstärkers im Hinblick auf die 
Erzielung eines großen Eingangswiderstandes bei 
großer Empfindlichkeit und hober oberer Grenzfre- 
quenz ist der Inhalt des ersten Teiles. Es zeigte sich, 
daß die Forderungen an die einzelnen Größen gegen- 
einander abgewogen werden müssen. Wege zur Er- 
mittlung der Optima wurden gewiesen. Die Unter- 
suchung der im Eingang des Verstärkers auftretenden 
Schwankungserscheinungen ergab als hauptsächliche 
Rauschquelle den Eingangskreis. Eine Abschätzung 
der dadurch verursachten mittleren Schwankung der 
Ausgangsspannung wurde durchgeführt und die Mög- 
lichkeit eines Vergleiches mit dem alleinigen Rauschen 
der Spannungsquelle gezeigt. Seine größte Empfind- 
lichkeit hat der Verstärker nur für einen bestimmten 
Wert des Innenwiderstandes der Spannungsquelle. 

Im zweiten Teil der Arbeit wurde der Bau eines 
Verstärkers beschrieben, der für Spannungsquellen 


G. STEER: Untersuchungen über die Brennfleckbewegung usw. 


| Zeitschrift i 
angewandte 


mit 100 M 2 Innenwiderstand einen Eingangswi 
stand von über 1000M 2 besitzt und dessen 8 
nungsempfindlichkeit durch den etwa dreifachen W 
der Rauschspannung des Innenwiderstandes der Sp 
nungsquelle begrenzt ist. Hierbei ist, in Verbind 
mit dem Kristallunterbrecher, der benötigte Aufw. 
kaum größer als bei einem üblichen Selektivverstär 
entsprechender Verstärkung. Bei einer Meßspann 
von 50 uV und einer Zeitkonstänten von 1 sec z. 
betrug die auf den Eingang umgerechnete gesa 
mittlere Schwankungsspannung 2,5 uV. Mehrsti 
dige Dauerversuche zeigten, daß die Schwankungen 
Verstärkungsgrad lediglich von der Güte des Selekt 
verstärkers abhängen. Hingegen trat infolge langsa 
Schwankung der Kontaktpotentiale eine geringe N 
punktswanderung ein. | 
Die vorliegende Arbeit wurde im Institut für an 
wandte Physik der Universität Kiel in den Jah 
1950 bis 1952 angefertigt. Ich möchte an dieser Ste 


‘ Herrn Prof. Dr. WERNER KroEBeL für die Aufgabe 


stellung, sein großes Interesse für die Arbeit und se 
wertvo len Ratschläge meinen aufrichtigen Da 
aussprechen. 
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Untersuchungen über die Brennfleckbewegung auf der Kathode des Quecksilberdampf- 
Niederdruekbogens mit Zündstiftsteuerung*. 


Von GRETCHEN STEER, Berlin. 


(Aus dem Schaltwerk der Siemens-Schuckertwerke A.G., Berlin-Siemensstadt.) 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. November 1952.) 


1. Einleitung. 

Im Hg-Dampfniederdruckbogen, wie er z.B. in 
Quecksilberdampfgleichrichtern auftritt, führt der 
nicht fixierte Brennfleck eine Unruhebewegung auf der 
flüssigen Hg-Kathode aus. Diese Erscheinung erinnert 
an die Bewegung eines Gasmoleküles. Man wird also 
versuchen, die in der Molekulartheorie gültigen Ge- 
setze auf diese Erscheinung zu übertragen. E. SCHMIDT 
[1] konnte bei Vorhandensein nur eines Brennflecks die 
Gültigkeit des Verschiebungsgesetzes 


AX®—=2D.t: (1) 


zeigen, wobei AX? —= mittleres Verschiebungsquadrat, 
t —= Beobachtungszeitintervall, 2 D = Proportionali- 
tätskonstante, D ist in der Gaskinetik die Diffusions- 
konstante. 

Mit steigender Stromstärke teilt sich der Brenn- 
fleck in mehrere Brennflecke mit einer mittleren Strom- 
stärke von 6,7 A je Brennfleck auf [1]. Für zündstift- 
gesteuerte Gefäße kann es von Interesse sein, welche 
Gesetzmäßigkeiten die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Brennflecke bestimmen. Sie sollten deshalb unter- 
sucht werden. 


* Auszug aus einer der T. U. Berlin vorgelegten Diplom- 
arbeit. 


Faßt man die Brennflecke als ein ebenes Gas aı 
zwischen dessen Teilchen keine Wechselwirkung IH 
steht, und die sich z. Zt. {= 0 im Zentrum einer kre 
symmetrischen Anordnung am Zünder befinden, so 
es möglich, die Aufenthaltswahrscheinlichkeit d 
Brennflecke für verschiedene Abstände vom Zentrt 
und Zeiten zu berechnen. 

Bei Vorhandensein nur eines Brennflecks ergi 
sich aus der GAussschen Verteilungsfunktion und de 
Diffusionsansatz (1) die Wahrscheinlichkeit dafür, d 
sich der Brennfleck außerhalb eines Kreises mit de 
Radius r um das Zentrum befindet, zu 


nr here) 
Te VAR 2D =Y7ı vi R 
2 gibt dabei die Anzahl derjenigen Versuche an, die ] 
Z Beobachtungen nach dem Zeitablauf t zu einem Aı 
enthalt des Brennflecks außerhalb des Radius r führte 
Bei mehreren Brennflecken interessiert die Wal 
scheinlichkeit dafür, daß sich mindestens ein Brei 
fleck nach der Zeit t außerhalb eines Kreises mit de 
Radius r um das Entstehungszentrum befindet. M 
errechnet für n Brennilecke: 


Re li 


. Y„sind also Funktionen von NR Registriert 


Y,(r) für verschiedene Laufzeiten t des Brenn- 
‘5, so müssen die Wahrscheinlichkeitsfunktionen 


\bhängigkeit von 7 aufgetragen zusammenfallen. 


E. gilt für W,, das als ein Polynom von Y%, sich 


h als Funktion von = darstellen läßt, falls die Vor- 


setzung erfüllt ist, daß zwischen den Brennflecken 
je Wechselwirkung besteht. 


2. Versuchsanordnung. 


Der Niederdruckbogen brannte in einem eisernen 
suchsgefäß von 21,5 cm Durchmesser (Abb. ]). 
tch die Ringanode hindurch konnten wir die Hg- 
thode auf einer Mattscheibe abbilden. Die Ent- 
ung wurde über einen in Kathodenmitte einge- 
ten Halbleiterzündstift alle 1 bis 3 sec gezündet 
| durch ein Schütz unmittelbar nach der Messung 
der abgeschaltet. Zu einem definierten Zeitpunkt 
‚de durch eine elektromagnetisch betätigte Blende 
je mit Hilfe einer synchronlaufenden Schlitzscheibe 
Lichtweg kurzzeitig (1,8 - 10”? sec) freigegeben. 
- Anzahl der Zündungen wurde mit einem Zähl- 
k registriert, während die Beobachtung der Brenn- 
ke visuell an der Mattscheibe erfolgte. Für eine 
jreihe deckten wir bei konstanter Laufzeit £ ver- 
iedene Kreisgebiete um den Zündstift mit Blenden 
und bestimmten die gesuchte Wahrscheinlichkeits- 


ktion Y,(r) = zZ 


le 2, bei denen een 1 Brennfleck außerhalb 
Blende mit dem Radius r während Z Zündungen 
sehen waren. Der statistische Fehler wurde durch 
destens 500 Zündungen für 


durch Auszählen derjenigen 
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ergibt sich eine Abweichung, die außerhalb der Fehler- 
grenzen liegt. Eine Stromabhängigkeit der Diffusions- 
konstanten D kann nicht die Ursache dieser Abwei- 
chung sein, denn bei wechselwirkungsfreier Bewegung 
der Brennflecke müßten die beiden für ein und en 


Stromstärke gemessenen Kurven als Funktion von —— 


zusammenfallen, was offensichtlich nicht der Fall ist. 


ENT Maffscheibe 
/ 


Synchronmofor 
mit Schlitzscheibe 


Züählwerk 
elektromagn.befätigte Blende 


Belasfungs- 


yM 
widerstand ER 


+ Oo 
Schütz 
ZEN 


Zündimpuls- 
‚geber 


Den Messungen kann man entnehmen, daß die 
beobachteten Verschiebungen zu groß sind, man wird 
also eine abstoßende Kraft zwischen den Brennflecken 
annehmen müssen. 

Eine anschauliche Darstellung der Verhältnisse 
wird in Abb. 3 versucht. Bezeichnen wir als radiale 
Ausbreitungsgeschwindigkeit vd den Quotienten aus 
dem größten innerhalb der Laufzeit t zurückgelegten 
radialen Weg r und der Laufzeit t, d.h. v=[r/t, so gibt 
Abb. 3 die Verteilungsfunktion ®, dieser so definier- 


Abb. 1. Versuchsanordnung. 


:n Meßpunkt in tragbaren 
nzen gehalten. 


Um Wandeinflüsse auszu- 
ießen, wurden die Beob- 


tungszeiten # so gewählt, | 
die größten auftretenden 


schiebungen kleiner als der 425 
je Geläßradius waren. 

Die Versuche wurden bei N 
ender Pumpe durchgeführt 


= 10-3 Torr, Restgas- 


k < 10-2 Torr). Abb. 2. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit 7, regen einen Brennfleck 
in Abhängigkeit von —— . 
. t 
3. Meßergebnisse. N OEER 

* ° . D G s :+/1=715A, t=46m ; T=7,.15bA,t= 56 - 
ie Meßergebnisse für kleine ae - -. 2 u 

x ®I!I = 17,154, t = 126 msec; oOI=10,9A,t = 36 msec; 
mstärken (1 Brennfleck) VI=93A, t = 16,2mseec; xI=93A,t= 45,7 msec. 


7,15 bis 10,9 A bei ver- 
edenen Laufzeiten (36 bis 126 msec) der Brennflecke 
ımen innerhalb der Meßgenauigkeit mit dem theo- 
schen Ansatz (2) überein (Abb. 2), wenn man für die 
portionalitätskonstante den Wert D —= 35 cm?/sec 
E Sie lassen sich tatsächlich allein als Funktion 


E darstellen. 


Zur Prüfüng des Ansatzes für IR rare Brennflecke 
en wir zwei Meßreihen bei 93 A aufgenommen. 
ser Stromstärke entsprechen etwa 15 Brennflecke. 
Laufzeiten betrugen 16,2 und 45,7 msec. Ver- 
hen wir zur Prüfung unseres Ansatzes die ge- 
senen mit den berechneten Werten (Abb. 2), so 


b 


3 


i 


ten Geschwindigkeit v für verschiedene Stromstärken 
wieder. Man erhält diese Verteilungsfunktion durch 
graphische Differentiation der Funktion W, nach r. 
Man erkennt deutlich, daß die gemessenen Geschwin- 
digkeitswerte mit zunehmender Stromstärke anwach- 
sen und sich immer mehr von denjenigen entfernen, 
die ohne Berücksichtigung der Wechselwirkung theo- 
retisch zu erwarten wären. 

Als Maß für die Stromabhängigkeit der Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit sei noch eine Kurve wiederge- 
geben, die in Abhängigkeit von der Stromstärke die- 
jenige radiale Entfernung angibt, die noch von 5% der 
Brennflecke bei einer konstanten Laufzeit von 
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6,92 msec erreicht wird (Abb.4). Die in einer konstan- 
ten Laufzeit zurückgelegte radiale Entfernung, also 
auch die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit von 
5% der Brennflecke nimmt oberhalb 100 A Gesamt- 
bogenstromstärke linear mit der Stromstärke zu. 


I=86A 
T=6,9211,5eC 


I=450A 
L=6,92 msec 


= 

8 

2 
N 
\ 

U 
—. 
0 7 2 3 4 5 m&6 


D— 


Abb. 3. Verteilungsfunktion der radialen Ausbreitungsgeschwindigkeit. 


Meßwerte: —— O0 — —. 
Berechnete Werte um den Ordinatenfaktor 2 verkleinert. 


0 %00 200 Fr 400 500 A 600 


—-— 
Abb. 4. Stromabhängigkeitdes Ausbreitungsradius r 
bei konstanter Laufzeit t. 
4. Deutungsversuche. 
Die in Abb. 3 dargestellten Meßergebnisse führen 


uns zu folgender Deutung: Die Brennfleckbewegung 
setzt sich aus zwei Einzelbewegungen zusammen. Zur 
Diffusionsgeschwindigkeit addiert sich beim Vorhan- 
densein mehrerer Brennflecke eine radiale Driftge- 
schwindigkeit. 
sich im Gegensatz zur radialen Driftgeschwindigkeit 
nur sehr wenig mit der Stromstärke. 
Diffusionsgeschwindigkeit an der Verschiebungsge- 
schwindigkeit nimmt mit wachsender Stromstärke ab. 
Bei 17,2 A macht sie 50%, bei 86 A 30% und bei 450 A 
nur noch 14% der gesamten Geschwindigkeit unter Zu- 
grundelegung des wahrscheinlichsten Wertes aus. Die 
Stromabhängigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
wird also bei großen Stromstärken durch diejenige der 
Driftgeschwindigkeit bestimmt werden. 


Die Diffusionsgeschwindigkeit ändert 


Der Anteil der 


[; 
h 
Die Ursache der radialen Driftgeschwindigl 
wird eine elektrodynamische Wechselwirkung zwis 
dem Magnetfeld der Bogenentladung und einem « 
zelnen zu einem Brennfleck gehörenden Stromf 
sein. Die Wechselwirkung der Brennflecke kann 
also als eine Wirkung des Eigenmagnetfeldes der N 
ladung auf jeden Brennfleck ansehen. | 
Man muß jedoch bei der Einwirkung eines Magn 
feldes auf einen Brennfleck die Tatsache beachten, € 
die Kraftwirkung auf einen Brennfleck in einer E 
Niederdruckentladung entgegengesetzt zu der na 
dem Ampireschen Gesetz zu erwartenden ist, [1] 
[5]- Eine befriedigende Erklärung dieser Beobachtt 
setzt die Kenntnis der Ladungsträgererzeugung 
der Kathode voraus und steht noch aus. Qualitat 
Deutungsversuche unter Annahme reiner Feldemiss 
sind von LoxGin1 [6] und unter Annahme einer ] 
dungsträgererzeugung durch beschleunigte Elektror 
vor der Kathode von YAMAMURA [7] durchgeführt w 
den. Beiden gemeinsam ist die Annahme einer Kre 
wirkung auf die Ladungsträger. Wir wollen desh 
folgenden Ansatz für eine rohe Näherung der Kre 
wirkung auf den äußersten Brennfleck versuchen: 


ae 
Tr 
K — Kraft, H = magnetische Feldstärke, / — Stro 
stärke der Entladung abzüglich des Stromes, den ı 
betrachtete Brennfleck führt (im Mittel 6,7 A und 
die Abschätzung gegen 100 A vernachlässigbar), r 
Abstand des äußersten Brennflecks vom Zentrum ı 
Entladungsstromes. Nimmt man zusätzlich an, c 
der gesamte Entladungsstrom über eine Kreissche 
vom Radius r ‚„verschmiert‘ ist, und berücksicht; 
daß r durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
äußersten Brennflecks » bestimmt ist, so erhält n 


I 


Ki) = 
fett) dt 
ö 


(v9 = © ist nicht identisch mit dem in Abb. 3 v 


wandten Mittelwert » — 7 


Zur Bestimmung der Zeitabhängigkeit der V 
schiebungsgeschwindigkeit eines einzelnen Brennfle 
differenzieren wir zunächst (2) nach r und erhalten 
Verteilungsfunktion der radialen Verschiebungen 


dp, r ee 
= — ® 2:DE., 


Die wahrscheinlichste Verschiebung r, ergibt sich h: 
aus durch Differentiation nach r zu 


)=YD-t, 


und somit erhalten wir für die Zeitabhängigkeit 
wahrscheinlichsten Verschiebungsgeschwindigkeit 


dr 1 ı/D 
Schon bei zwei Brennflecken, die sich kräftefrei 


wegen, ist eine exakte Lösung in geschlossener I: 
für r, (£) nicht möglich. Setzen wir also in grober Nä 


L ii IE B 
rung für unsere Abschätzung v — Yı ein, so wird 
t 
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Kraft hat eine Driftgeschwindigkeit v, der 
flecke, die sich der Diffusion überlagert, zur 
. Sie ist der Kraft X proportional 


2 T: 
Ba Ai, 
H Mr 


(9) 


8 

Proportionalitätskonstante b kann man als zeit- 
bhängig annehmen, (ihr entspricht in der Kinetik 
Beweglichkeit). 


I=33A 
&,=76,2mset 


Bu 27 
Set 


5. Verteilungsfunktion der radialen Ausbreitungsgeschwindigkeit. 
Meßwerte: -——— O——— ; berechnete Werte: 


Die beobachteten Driftgeschwindigkeiten sollen 
‚also bei gleicher Stromstärke umgekehrt wie die 
rzeln aus den Laufzeiten verhalten. Zur Bestim- 
ıg der Driftgeschwindigkeiten benutzen wir die 
rscheinlichsten Geschwindigkeiten (Abb. 5). Die 
tgeschwindigkeit ist gleich der Differenz zwischen 
gemessenen radialen Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der berechneten Diffusionsgeschwindigkeit 


var _ Bemjsce 
da 24cm/sec 


ib. 


den entsprechenden Laufzeiten ergibt sich 


3 45,7 msec 
V: = Y 1,67. 


16,2 msce 


größenordnungsmäßige Übereinstimmung läßt hei 
großen Fehlermöglichkeiten vermuten, daß ein 
atz in der angegebenen Form möglich ist. 
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Die lineare Abhängigkeit der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit von der Stromstärke bei Strömen über 
100 A erklärt sich folgendermaßen: Der relative Anteil 
der Diffusionsgeschwindigkeit nimmt gegenüber der 
Driftgeschwindigkeit mit zunehmender Stromstärke 
ab (Abb. 3). Dazu kommt, daß die Diffusionsgeschwin- 
digkeit nur wenig von der Stromstärke abhängt, die 
Stromabkängigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
ist also durch diejenige der Driftgeschwindigkeit ge- 
geben. Nach (9) nimmt die Driftgeschwindigkeit 
linear mit der Stromstärke zu, wie es Abb. 4 für große 
Stromstärken zeigt. 


Zusammenfassung. 

Es wird die Abhängigkeit der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit der Brennflecke auf der flüssigen Ka- 
thode eines zündergesteuerten Hg-Niederdruckbogens 
von der Stromstärke untersucht. Es ergibt sich, daß 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit sich aus zwei Teilen 
zusammensetzt, einer Diffusions- und einer Driftge- 
schwindigkeit. Bei Stromstärken über 100 A ist die 
Stromabhängigkeit im wesentlichen durch diejenige 
der Driftgeschwindigkeit gegeben, die ihre Deutung 
durch die Kraftwirkung des magnetischen Eigenfeldes 
der Entladung auf die Ladungsträger findet. Es wird 
berücksichtigt, daß sich ein Brennfleck in einer Hg- 
Niederdruckentladung in elektrodynamisch verkehr- 
tem Sinn verhält. 


Den Siemens-Schuckertwerken danke ich für die Be- 
reitstellung der Mittel zur Durchführung der Arbeit 
und Herrn Dr. E. ScHMiDT für die Anregungen, die er 
mir im Laufe vieler Diskussionen gegeben hat. 
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Eine einfache Methode zur Herstellung von Aluminium-Einkristallen 
vorgegebener Orientierung. 


Von Heımur Weık, Göttingen. 


(Mitteilung aus dem Institut für allgemeine Metallkunde der Universität Göttingen.) 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. November 1952.) 


T. J. TIEDEMA [1] beschreibt ein Verfahren zur Her- 
lung von Aluminium-Einkristallen vorgegebener 
ntierung im Rekristallisationsverfahren [2]. Das 
h vorangegangener kritischer Dehnung in einem 
chziehofen einsetzende Wachstum des Einkristalls 
] unterbrochen. Die absolute Orientierung des 
kristallstückes wird mittels LAur-Rückstrahl- 
aahme bestimmt. Durch Abbiegen des vielkristal- 
n Teiles in die vorgegebene Orientierung ertält man 
weiterem Wachstum den gewünschten Einkristall. 
iche Verfahren werden heute in großem Umfange 
ewandt. 
m Folgenden wird eine Methode, Einkristalle vor- 
bener Orientierung aus Al-Drähten herzustellen, 


mitgeteilt, die sich gut bewährt hat; es wird dabei die 
Orientierung der Drahtachse in bezug auf das Raum- 
gitter durch Drehkristallaufnahmen [3] ermittelt. Die 
Genauigkeit des Verfahrens ist im wesentlichen durch 
die Genauigkeit der Orientierungsbestimmung einer 
Drehkristallaufnahme (etwa 1—2°) gegeben!. 

Ein nach der Rekristallisation kritisch gedehnter 
Al-Draht wird um 10° abgebogen; dabei muß der 
Krümmungsradius so gewählt werden, daß durch das 
Biegen der für das Wachsen eines Einkristalls kritische 
Verformungsgrad nicht überschritten wird (Abb. 1). 
Das obere Ende des Drahtes wird in der gleichen Ebene 


1 TIEDEMA gibt für sein Verfahren eine Genauigkeit von 
etwa 1° an. 
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Buchbes prechüngen. 


abgewinkelt; es bildet die Bezugsrichtung und dient 
daneben zur Aufhängung des Kristalls beim vertikalen 
Durchlauf durch den Ofen. Wenn der Kristall bis etwa 
3 cm über die Biegung gewachsen ist, wird er etwal cm 
unterhalb der Wachstumsgrenze mit einem scharfen 
Seitenschneider vorsichtig abgeschnitten und die 
Orientierung der beiden Stücke a und b durch je eine 
Drehkristallaufnahme bestimmt. Man erhält daraus 
die Lagen der Drahtachsen von a und b in bezug auf 
das Raumgitter im Orientierungsdreieck (Abb. 2)!. 


® 
Dei 


(m) 


0=80° (077) 


(007) fi 


Abb. 1. Vorbereitung 
des Drahtes. 


Abb. 2. Orientierung 
der einzelnen Abschnitte. 


Von b zur gewünschten Orientierung c gelangt man 
durch eine erneute Biegung des Kristalls in einer vor- 
gegebenen Richtung um einen bestimmten Winkel. 
Dieser ergibt sich als die auf einem Großkreis ge- 
messene Entfernung von b nach c. Die Ebene, in der 
die neue Biegung erfolgen muß, ist gegen die ursprüng- 
liche Biegungsebene (Zeichenebene der Abb. 1) um 
einen Winkel © verdreht. Im gezeichneten Beispiel 
beträgt der Drehwinkel © = 80°, der Knickwinkel 15°. 

Die erste Behandlung der Drähte wurde auf einer 
Planglasplatte vorgenommen, damit die abgewinkel- 
ten Teile in einer Ebene mit dem Mittelteil des Drahtes 


1 Wenn die Ausgangsorientierung a nahe den Grenzen des 
Orientierungsdreiecks liegt, muß man als b-Orientierung ge- 
gebenenfalls eine Symmetrielage im Nachbardreieck verwenden, 
wenn der gemessene Knickwinkel nicht mit dem tatsächlichen 
Winkel von 10° übereinstimmt. An dem Verfahren und seiner 
Verwendbarkeit auch für diese Fälle ändert dies jedoch nichts. 


Arbeitsgang wurde eine einfache Biegeapparatur n 
Abb. 3 verwendet; der Draht wird in das drehk 
Mittelstück M ein- 
gesetzt, mit einem 
Tropfen Klebwachs 
fixiert. und so ju- 
stiert, daß sein oberes 
Ende die Richtung 


des Winkelmessers 
bekommt. Nun er- 
folgt die Drehung 


um ©, und anschlie- 
ßend wird der Kri- 
stall in der Ebene 
des Winkelmessers 
um den gegebenen 
Knickwinkel abgebo- 
gen. Da der Knick- 
winkel an dem seitlich verschiebbaren Winkelmesg 
sehr genau abzulesen ist, hängt die Genauigkeit | 
Verfahrens wesentlich von der genauen Einhaltu 
des Drehwinkels © ab. R| 


teresse und fördernde Diskussionen, der Deutsch 
Forschungsgemeinschaft für die Bereitstellung. 
Röntgenapparatur. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Verfahren beschrieben, das gestatt 
aus Aluminium-Drähten Einkristalle vorgegebe 
Orientierung herzustellen. Durch je eine Drehkriste 
aufnahme wird die Orientierung eines um eine Bieg 
herumgewachsenen Kristalls vor und nach der Biegu 
ermittelt, und daraus ergeben sich die Daten für « 
Weiterbehandlung zum orientierten Wachstum. I 
Genauigkeit des Verfahrens beträgt etwa 1--2 Gr: 


Literatur. [1] Tiepema, T. J.: Acta Cryst. 2, 261 (194 
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PENTER, H. C. H. und C. F. Eram: Proc. Roy. Soc. London 1 
329 (1921). — [3] Schmiv-Boas: Kristallplastizität. Ver 
Springer, Berlin 1935, S. 38 ff. 
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Buchbesprechungen. 


Asmus, E.: Einführung in die höhere Mathematik und 
ihre Anwendungen, ein Hilfsbuch für Chemiker, Physiker 
und andere Naturwissenschaftler. 2. Auflage. Berlin: 
Walter de Gruyter & Co. 1952. XV, 400 S. u. 178 Abb. Gzl. 
geb. DM 22,—. 

Das Buch ist weniger eine Einführung in die höhere Ma- 
thematik, als eine Anleitung zur Anwendung einfacher 
mathematischer Methoden (vor allem der Differential- und 
Integralrechnung) auf naturwissenschaftliche, besonders 
chemische Fragen. Für den Leserkreis, an den vor allem 
gedacht ist (Studierende der Chemie), ist der vom Verfasser 
eingeschlagene Weg, den mathematischen Sachverhalt je- 
weils an Hand praktischer Beispiele zu entwickeln, sicher 
sehr zweckmäßig. Die Beispiele sind größtenteils sorgfältig 
ausgeführt und zeign dem mathematisch noch ungeschulten 
Leser, wie er in ähnlichen Fällen vorzugehen hätte. Dagegen 
lassen sich Bedenken gegen manche Begründungen und auch 
Formulierungen mathematischer Sätze auch bei Berücksich- 
tigung des Zwecks dieses Buches nicht ganz unterdrücken. 
Es ist zweifellos ein Verdienst des Verfassers, daß er alles 
möglichst anschaulich plausibel zu machen versucht. Aber 
wenn man dem mathematikfremden Leser einen Beweis 


nicht zumuten kann, dann wählt man am besten immer « 
Weg, den der Verfasser in einigen Fällen erfreulicherwe 
auch gegangen ist: nämlich zu erklären, daß der exakte ! 
weis bier nicht gebracht werden könne. F. Wexzı 


Ziegler, H.: Mechanik III, Dynamik der Systeme. Ba: 
Verlag Birkhäuser 1952. 396 S. mit 191 Abb. Fr. 46,80 


Der vorliegende dritte Band der Mechanik des Verfass 
befaßt sich mit „Systemen mit endlichem Freiheitsgrad‘“ 
„Schwingungen“ (II), sowie ‚Mechanik der Kontinua“ (1 
(Elastizitätstbeorie und Hydrodynamik) und bringt in ein 
Anhang das Wichtigste über Tensoren. Wie man sieht, 
der Bogen sehr weit gespannt. Jedoch gelingt Verf. du 
Beschränkung auf das Wesentliche, besonders in Jen bel 
ersten Kapiteln, eine Darstellung des Stoffes, welche 
sichtlich und sehr einprägsam ist und welche die in der Mec 
nik angewandte Methode klar erkennen läßt. Er geht da 
über den Rahmen dessen hinaus, was normalerweise in 
Unterstufe an unseren Technischen Hochschulen gebra 
wird. Das Buch leitet daher gleichzeitig — so wie es v 
Verfasser auch gedacht ist — über zu einer Beschäftigı 
mit der höheren Dynamik. H. STEFANTAK 


